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ПРЕДИСЛОВИЕ К ПЯТОМУ ИЗДАНИЮ 


Книга «Неисправности электрических машин» 
вышла первым изданием в 1937 г. Ее автор Рудольф 
Георгиевич Гемке, много лет проработавший на 
заводе «Электросила» им С. М. Кирова в Ленин- 
граде, изложил в ней свой богатый практический 
опыт по выявлению и устранению электрических 
и механических неисправностей электрических ма- 
шин. 

После смерти Р. Г. Гемке книга вышла вторым, 
третьим и четвертым изданиями. Она завоевала 
популярность у лиц, занятых эксплуатацией и мон- 
тажом электрических мапшин, служа им полезным 
пособием в практической деятельности. Пятое изда- 
ние подверглось переработке с учетом современного 
уровня техники и возросших требований к надеж- 
ности работы электрооборудования. Добавлены но- 
вые параграфы по неисправностям, связанным с мест- 
ными перегревами в турбогенораторах, а также по 
дефектам воздухоохладителей. Целый ряд допол- 
нений и исправлений внесен и в другие параграфы. 

Как и в прежних изданиях, книга снабжена 
рядом приложений, в которых изложены методы 
выявления и устранения неисправностей и приве- 
дены сведения из нормативных материалов. Даны 
приложения, касающиеся устранения искрения на 
коллекторах машин постоянного тока и нахожде- 
ния повреждений в обмотнах электрических машин. 
Добавлены также приложения, относящиеся к уст- 
ранению механических неисправностей. 

Кроме того, в книгу введен раздел о неисправ- 
ностях трансформаторов и даны соответствующие 
приложения. В этом разделе рассматриваются, 
главным образом, неисправности трансформаторов 
фабрично-заводских подстанций напряжением до 
14 кВ включительно. 

В целях облегчения чтения книги, описание 
неисправности и ее признаков на- 
печатано жирным шрифтом, причины неис- 
правности — курсивом, а указания по на- 
хождению повреждения и сего 
устранению даны обычным шрифтом с от- 
ступом. 

Л. Б. Ривлив 


В связи с серьезными достижениями за послед- 
ние годы в области теории и практики устранения 
вибраций электрических машин в седьмом изда- 
нии было заменено приложение 14, заново напи- 
санное И. И. Клейманом и Б. Х. Перчанком. 

В восьмое издание внесены необходимые уточ- 
нения и дополнения. Учитывая пожелания чита- 
телей, книга снабжена предметным указателем. 

Просьба к читателям направлять свои критиче- 
ские замечания и пожелания по адресу: Ленинград, 
Д— 41, Марсово поле, 4, Ленинградское отделение 


издательства «Энергия». 
Редактор 


ГЛАВА ПЕРВАЯ 
МАШИНЫ НОСТОЯННОГО ТОКА 


$ 1. Иекрение щеток 


1-1. Искрят вее щетки или часть их. Искрение сопровож- 
дзется повышенным нагревом коллектора и щеток. 

А. Щетки установлены неправильно. 

Проверить положение щеток по заводским меткам, 
имеющимся на траверсе (см. прилож. 4). 

Б. Расстояние по окрижности коллектора между щетками 
отдельных бракетов неравномерно. 

Проверить положение щеток на коллекторе при помощи 
бумажной ленты и установить бракеты так, чтобы щетки 
соседних бракетов находились на одинаковом расстоянии 
по окружности коллектора. Нельзя устанавливать щетки, 
отсчитывая определенное число коллекторных пластин 
(см. прилож. 4). Небольшое искрение щеток нереверсив- 
ных машин может быть устранено в некоторых случаях 
незначительным сдвигом траверсы. 

В. Щетки в плохом состоянии и неправильно установлены 
в щеткодержателях. Угольные щетки имеют неровную обгорев- 
шую рабочую поверхность с царапинами, набитыми медной 
пылью; плохо прииглифованы; их края обломаны или обгорели. 
Металлические щетки загрязнены, обгорели и концы ях расплю- 
щены. Размеры обойм щеткодержателей не соответствуют раз- 
мерам щеток (слишком велик пли слишком мал зазор между 
щеткой и обоймой щеткодержателя); плохой контакт между 
щетками и их арматурой; мало сечение токоведущих кабельков 
(жгутиков). 

Правильно установить щеткодержатели и щетки. Уголь- 
ные щетки тшательно приптлифовать к коллектору стек- 
лянной шкуркой (применение наждачной бумаги не ре- 
комендуется; см. ирилож. 4). Металлические щетки про- 
мыть в бензине и пригнать к коллектору. 

Г. Щеткодержатели установлены неправильно. Слишком 
велико расстояние можду обоймой щеткодержателя и коллекто- 
ром; установка реактивного щеткодержателя не соответствует 
направлению вращения. В результате этих недостатков щетка 
заклинивается. 

Правильно установить щеткодержатели (см. прилож. 4). 

Д. Щеточный бракет слабо закреплен и поэтому вибрирует. 

Подтянуть болты, крепящие бракет к траверсе. 

Е, Щетки слабо прилегают к коллектору. 
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Сильнее прижать щетки; в случае надобности укоротить 
нажимную пружину щеткодержателя, но лучше заменить ее 
новой. У щеткодержателей, допускающих регулировку нажатия 
на щетку, установить требуемое нажатие. Рекомендуемое нажа- 
тне щеток и его проверку см. прилож. 4 и 5. 

ЖЖ. Щетки слишком сильно прижаты к коллектору. 

Ослабить нажатие щеток; в случае надобности растя- 
нуть нажимную пружину щеткодержателя, но лучше заме- 
нить ее новой. У щеткодержателей, допускающих регули- 
ровку пажатия на щетку, установить требуемое нажатие 
(см. $ 1-1, Е). 

3. Поставлены угольные щетки неподходящей марки (слиш- 
ком мягкие или слишком твердые). Использованы щетки разных 
сортов (это нередко случается при замене сработавшихся щеток). 
Вследствие различной проводимости щеток нагрузка на них 
распределяется неравномерно. 

Установить щетки, соответствующие предписанию за- 
вода-изготовителя. Применять щетки только одной марки 
(выбор щеток — см. прилож. 5). Если одинаковые щетки 
для всей машины получить невозможно, то распределить 
имеющиеся щетки таким образом, чтобы на каждом бра- 
кете находились щетки только одной марки. В случае 
продолжающегося искрения щеток снизить нагрузку. 

И. Нажатие па щетки неодинаково, вследствие чего ток между 
ними распределяется неравномерио. 

Регулировкой щеткодержателей добиться, чтобы нажатие 
на все щетки было одинаковым в пределах допуска (см. $8 1-1, 
Е, м). 

К. Плохой контакт в токособирательных кольцах; ослаб- 
лены стяжные болты; загрязнены или окислены вонтактные 
поверхности в местах соединения бракетов щеткодержателей и 
токособирательных колец, между щеткодержателями и браке- 
тами, между щетками и щеткодержателями; что приводит 
к неравномерному распределению тока между отдельными стерж- 
нями, особепио у машин на большую силу тока. 

Проверить, вычистить и исправить все контакты токо- 
проводящей в токособирательной систем: между браке- 
тами щеткодержателей и токособирательными кольцами, 
между токоподводящими кабелями и токособирательными 
кольцами, между щеткодержателями и стержнями щетко- 
держателей, между щетками и щеткодержателями. Места 
плохого контакта обычно легко обнаруживаются при на- 
ружном осмотре, так как они сильно нагреваются и часто 
имеют побежалые цвета. 

Если же наружным осмотром не удается найти место плохого 
контакта, то необходимо измерить точным вольтметром паде- 
ние напряжения во всех указанных мостах токоведущей и токо- 
собирательной систем; при плохом контакте падение напряже- 
ния будет увеличено, 

Л. Наблюдается повышенная вибрация щеточного аппарата. 
Частота собственных колебаний щеточного аппарата совпадает 
с частотой его выпужденных колебаний (резонансные явления}, 
вызываемых выступающими воллекторными пластинами или 
вибрацией коллектора. При этом искрение усиливается при ка- 


6 


кой-либо одной скорости вращения и ослабевает при уменьше- 
нии пли увеличении ее. 

Увеличить жесткость щеточного аппарата, например, 
скрепить концы бракетов планками из изолирующего 
материала (гетинакса, текстолита), прикрепив их вин- 
тами к торцам бракетов. 

М. Главные и добавочные полосы расположены неравномерно. 

Проверить расстояния между краями башмаков сосед- 
них главных полюсов, а также между краями башмаков 
добавочных и соседних главных полюсов. Но опытным 
данным, расстояния в первом случае не должны отличаться 
пруг от друга более чем на 1,5 мм при диаметре якоря 
до 600 мм и более чем на 2 мм при диаметре якоря свыше 
600 мм; во втором случае расстояния не должны отличаться 
друг от друга более чем на 1 мм. 

1-2. Щетки искрят; генератор плохо возбуждаетея; двига- 
тель плохо идет в ход или работает с ненормальной скоростью 
вращения; обмотка якоря местами сильно нагревается. 

А. Некоторые соседние пластины коллектора замкнуты за- 
усенцами, не удаленными после обточки коллектора. 

Осторожно удалить все заусенцы острым шабером; 
отшлифовать коллектор стеклянной шкуркой, а в случае 
надобности обточить (см. прилож. 4). 

Б. Между петушками коллектора или хомутиками имеется 
замыкание, например наплывами олова, не удаленными после пайки. 

Осмотреть все петушки и хомутики, устранить замы- 
кания; затекшее олово осторожно удалить. 

В. В одной или в нескольких якорных катушках имеется 
междувитковое соединение или короткое замыкание. 

Найти междувитковое соединение (см. прилож. 8) и устра- 
нить его. 

Поврежденные якорные катушки заменить новыми или 
перемотать. Если число коллекторных пластин не очень 
мало, то в виде временной меры можно отсосдинить неис- 
правную катушку от коллектора (см. прилож. 8). Частич- 
ная переизолировка поврежденных мест обмотки нежела- 
тельна, так как перегрев вызывает в большинстве случаев 
повреждение всей изоляции неисправной катушки, вслед- 
ствие чего существует опасность образования в дальней- 
шем новых междувитковых сосдинений. 

1-3. Машина начинает искрить при частичной нагрузке. При 
холостом ходе машина не искрит. По мере возрастания нагрузки 
искрение увеличивается и достигаст в некоторых случаях педо- 
пустимой величины. 

А. Щетки расположены неправильно; неисправен щеточный 
аппарат. 

Проверить и исправить щеточный аппарат (см. прилож.) 
4). Причины и устранение неисправности см. также 8 1-1, 

Б. Главные и дополнительные полюсы чередуются неправильно. 

Проверить и установить правильное чередование поляр- 
ности главных и дополнительных полюсов (см. прилойх. 2). 

В. Неправильная полярность отдельных главных или допол- 
нительных полюсов. 


Устранить неправильную полярность главных и до- 
полнительных полюсов (см. прилойх. 2). 

Г. Обмотка дополнительных поллосов частично или полностью 
шунтируется другой обмоткой. 

Отыскать место замыкания между обмотками и устра- 
нить замыкание, 

1-4. Щетки равномерно искрят при нагрузке. При холостом 
ходе машина не искрит, 

Зазор между якорем и отдельными или всеми дополнитель- 
ными полюсами не соответствует паспорту манны, После 
ремонта или ревизии может иметь место, по небрежности, не- 
правильная установка прокладок между сердечниками доба- 
вочных полюсов и станипой. 

Проверить п установить иод всеми дополнительными 
полюсами зазор, предписанный заводом-изготовителем. 
Проверить методом подпитки (см. прилож. 7) или более 
грубо, пробным передвяжением щеток, насколько сильны 
или слабы дополнительные полюсы. Если искрение исче- 
зает или уменьшается при передвижении щеток против 
направхиения вращения у тенератора и по направлению 
вращения у двигателя, то дополнительные полюсы слии- 
ком сильпы; осни же мскрение в этих случаях усиливается, 
то дополнительные полюсы слишком слабы, Если допол- 
нительные полюсы слабы, то нужно зазор уменыпить, 
если же они сильны, то его надо увеличить. Регулировку 
дополнительных полюсов см. в прилож. Т. 

1-5. Наблюдается незначительное искренне под щетками. 
Неисправности в машине отсутствуют. 

Неправильно выбрана марка шеток. 

Поставить щетки другой марки (см. прилож. 5). Если 
искрение не вызывает почернения коллектора и нагара 
на щетках, то смену щеток можно и не производить. 

1-6. Щетки одного полюса пнекрят сильнее щеток других 
полюсов. 

А. Расстояние между щетками по окружности коллектора 
различно или же имеется какая-либо другая неисправность щеточ- 
ного аппарата. 

Наладить щеточный аппарат (см. $ 1-1, Б, В, Е, Ж, 3, В). 

Б. Междувитковое соединение или короткое замыкание в об- 
мотке одного из дополнительных или главных полюсов. 

Найти ненсиравную катушку (см. прилож. 8), отремон- 
тировать ее иля заменить новой. 

1-7. Наблюдается переходящее блуждающее и по временам 
нсчезающее искрение при нагрузке. 

Плохой контакт в щеточном аппарате. 

Наладить щеточный аппарат (см. $ 1-4, В, Е, В). 

1-8. Щетки искрят, наблюдается почернение лишь некоторых 
коллекторных пластин, находящихся на определенном расстоянии 
друг от друга (соответственно чиелу полюсов или пар нолюсов). 
После каждой чистки или обточки коллектора чернеют одни и 
те же плаетины. 

А. Плохой контакт в якоре. Дефект имеет место большей 
частью в соединениях между обмоткой и коллектором (петушки) 
вследствие плохой пайки. 


Тщательно проверять пайку всех соединений между об- 
моткой якоря и почерневшими пластинами коллектора. Все 
неисправные и внушающие подозрение места пайки вновь 
перепаять. Наружным осмотром редко удается обнаружить 
влохую пайку, поэтому рекомендуется проверить пайку ме- 
тодом падения напряжения (см. прилож. 8). Если это неосу- 
ществимо из-за отсутствия постоянного тока или милли- 
вольтметра, то следует все соединения между обмоткой и 
чернеющими пластинами вновь перепаять. 

Лобовые части чернеющих пластин коллектора отме- 
тить кернером, что облегчит дальнейший контроль, 

Коллектор обточить; изоляцию между пластинами 
продорожить (см. прилож. 4). 

Б. Отдельные пластины коллектора выступили или запали. 

Обточить коллектор (см. прилож. 4). 

В. Короткое замыкание в якоре. 

См. $ 1-2, АиБ. 

Г. Уравнительные соединения отпаялиьь. 

Если после того как пайка обмотки и петушков прове- 
рена и исправлена, а коллектор обточен, продолжается 
почернение одних и тех же пластин, то следует проверить 
пайку уравнительных соединений. 

Д. Отсутствуют уравнительные соединения. 

Поставить уравнительные соединения по указанию за- 
вода-изготовителя. 

Е. Количество уравиительных соединений недостаточно. 

Ноставить дополнительные уравнитольные соединения 
по указанию завода-изготовителя. 

1-9. Щетки искрят, наблюдаетея почернение определенных 
плаетин коллектора, как указано в $ 1-8. Изоляция между двумя 
или несколькими коллекторными пластинами сильно выгорела. 
Иногда с треском вылетают длинные искры в момент выхода 
неисиравных мост коллектора из-под щеток. Временами в че- 
исправных местах наблюдается накаливание изоляции между 
пластинами коллектора. 

Обрыв в катушке якоря, находящейся между почерневильми 
пластинами коллектора. Обрыв большей частью находится в сое- 
динениях между коллектором и обмоткой, редко — в самой 
обмотке. 

Найти место обрыва (см. прилож. 8). 

При обрыве в соединениях между обмоткой н коллекто- 
фом поступить, как указано в $ 1-8, А. При обрыве в об- 
мотке заменить неисправную катушку новой. В качестве 
временной меры, если чисмо коллекторных пластин не 
слишком мало, можно соединить накоротко две сосепние 
пластины, к которым присоединена секцпя, имеющая 
обрыв (см. прилож. 8). 

1-10. Щетки искрят, наблюдастел почернение каждой второй 
или третьей пластины коллектора. 

А. Ослабла затяжка коллектора. 

Затянуть и обточить коллектор (см. прилож. 4). 

Б. Между пластинами коллектора выступает изоляция. 

Продорожить изоляцию между иластинами коллектора 
на глубину 1,5—2 мм; после этого коллектор, в случае 
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падобпости, обточить и отшлифовать стоклянной шкуркой 
(см. прилож. 4). 

1-11. Щетки искрят, наблюдастея переходящее почернение 
плаетин коллектора, т.е. после каждой чистки коллектора чер- 
неют другие пластины. 

А. Между отдельными пластинами коллектора незначительно 
выступает изоляция. 

См. $ 1-10, Б. 

Б. Неисправен щеточный аппарат. 

1-12. Щетки искрят, хотя щеточный аппарат в порядке, 
щетки установлены правильно, коллектор чист и изоляция между 
коллекторными пластинами не выступает. 

А. Если нагрев у машины нормальный, то причиной неисправ- 
ности является недопустимо большой износ коллектора, что 
наблюдается преимущественно у машин низкого напряжения. 

Поставить новый коллектор. 

5. Если имеет место повышенное нагревание якоря (см. 

$ 3-1), то это означает, что машина перегружена. 
Устранить перегрузку. 

В. Если при повышенном нагреве якоря наблюдается неравно- 
мерное нагревание отдельных катушек главных полюсов, то на- 
лицо междувитковое соединение или короткое замыкание в одной 
или в нескольких капушкахт главных полюсов (искажение магнит- 
ного поля вызывает появление уравнительных токов в якоре). 

Найти нсоисправные катуптки (см. прилож. 8), отремон- 
тировать их или заменить новыми. 

Г. Если якорь сильно нагревается даже у ненагруженной ма- 
шины и щетки одного полюса искрят сильнее щеток других по- 
2ю60в, то причиной неисправности является плохая центровка 
якоря, при которой зазор между якорем и отдельными полюсами 
неодинаков. Это может иметь место вследствие выработки под- 
шипниковых вкладышей пли неравномерного оседания фунда- 
мента у крупных машин (когда подиипииковые стояки установ- 
лены не на общей фундаментной плите со станиной), а также из-за 
плохой центровки якоря при монтаже машины. 

Неравномерность зазора между якорем и полюсами приводит 
к тому, что маснитпое поле становится неравномерным и в от- 
дельных ветвях обмотки якоря инлуктируются различные элек- 
тродвижущие сллы, вследствие чего возникают внутренние 
уравнительтые токи. При значительной неравномерности зазоров 
уравнительные токи (особепно в маптинах с небольшим числом 
уравнительных соединений) служат причиной сильного нагре- 
вания якоря и искрения щеток. 

Перезалить вкладыши подлтиоттков пли заменить пх 
новыми. Отрегулировать зазоры между якорем и полюсамп 
(см. прило7к. 12), пе парумая центровку якоря © сопряжен- 
ной манной. 

1-13. Щетки искрят, дрожат, сильно шумят; на коллекторе 
видны следы обгорапия; коллектор почернел ва всей окружности 
или на большей ее чаети; поверхноеть коллектора испегдрена 
борозлами (волнообразиа); коллектор и щетки сильно нагре- 
ваются. 

А. Коллектор негладкий или бъет. Вся машина вибрирует. 
Под действием центробежных сил коллектор деформирован; от- 
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дельные коллекторные пластины выступают; затяжка коллектора 
ослабла. 

Неравномерный износ коллекторных пластин может быть выз- 
ван различной твердостью меди (редко встречающийся случай). 

Проверить бионпе коллектора (см. прилож. 12). Кол- 
лектор подтянуть и обточить, изоляцию между пласти- 
нами продорожить (см. прилож. 4). Устранить вибрацию 
машины (см. прилож. 14). 

Б. Между пластинами коллектора выступает изоляция. Это 
нередко наблюдается в машинах быстроходных, например у воз- 
будителей турбогенераторов. 

Продорожить коллектор (см. прилож. 4). 

В. Щетки поставлены неправильно, вследствие чего коллектор 
изнашивается неравномерно. 

Правильно установить щетки (см. прилож. 4). 

1-14. Щетки иекрят; коллектор покрыт елоем окиси, которая 
после чистки коллектора образуется вновь даже в том елучае, 
если машина не работаст. 

Кислотные пары или газы в машинном помещении вызывают 
химическое разрушение меди коллектора. 

Прочищать коллектор в холодном состоянии стеклянной 
зикуркой перед каждым пуском машины (см. прилож. 4). 
Если на машине установлены угольные щетки, то пользо- 
ваться, по возможности, твердыми щетками. Лучше всего 
установить новую машину закрытого типа (герметиче- 
скую). 

1-15. Наблюдается легкое круговое искрение; по поверхно- 
сти коллектора со щеток одного полюса на щетки другого по- 
люса перескакивают искры. 

А. Коллектор загрязнен ввиду чрезмерного смазывания или 
применения слищком мягких угольных щеток. 

Протереть коллектор чистой неволокнистой тряпкой, 
слегка смоченной в бензине (но не пропитанной им!) 
и отшлифовать мелкой стеклянной шкуркой (см. прилож. 
4); поставить более твердые щетки. 

Б. Коллектор загрязнен вследствие сильного износа щеток, 
вызываемого негладкостью коллектора или неподходящими щет- 
ками. Загрязнение возможно из-за небрежной чистки и продувки 
машины после притирки щеток или шлифовки коллектора, а так- 
же плохого ухода за машиной. 

Неровный коллектор отшлифовать или обточить и про- 
дорожить изоляцию между пластинами коллектора (см, 
прилож. 4); неподходящие щетки заменять новыми, ре- 
комендуемыми заводом-изготовителем, либо в соотвотст- 
вии с прилож. 5. 

Коллектор содержать в чистоте. После каждой при- 
тирки щеток и шлифовки коллектора тщательно очищать 
пылесосом и продувать сжатым воздухом коллектор и 
щеточный аппарат. 

1-16. Круговой огонь по коллектору. 

А. Щетки расположены неправильно. 

Проверять положение щеток (см. прилож. 4). 

Б. Главные и дополнительные полюсы чередуются неправильно 
(дополнительные полюсы неправильно соединены с якорем). 


и 


Проверить правильность чередования главных и до- 
полнительных полюсов (см. прилож. 2). 

В. Выбрана пеподходящая марка щеток. Частицы угля, отор- 
завшиеся от щеток при их износе, образуют проводящие мостики 
между пластинами коллектора и сильно иакаляются. При корот- 
ких замыканиях небольщие раскаленные угольные частицы отры- 
ваются от мягких графитных щеток, что приводит к образованию 
кругового огня. 

Заменить щетки более твердыми, лучше всего электро- 
трафитированными, обладающими наибольшей механиче- 
ской прочностью и легче всего переносящими короткое 
замыкание (см. прилож. 5). 

Г. При коротких замыканиях во внешней цепи щетки накали- 
ваются и под ними собирается много токопроводящего пара, ио- 
низирующего воздух. Вследствие этого между смежными пласти- 
нами коллектора, ири выходе их из-под щеток, возникают не- 
большие дуги. Если короткое замыкание продолжается доста- 
точно Долго, то такие дуги возникают между соседними пласти- 
нами по всему колиектору и переходят в круговой отонь. 

Для защиты от коротких замыканий установить бы- 
стродействующий автоматический выключатель. Маптины, 
подвергающиеся частым коротким замыканиям, снабдить 
электрографитными щетками (см. прилож. 5}. 

1-17. При перемене направления вращения двигателя щетки 
сильно иекрят. 

Изменение направления вращения двигателя производится 
слишком бистро. 

Избегать слишком быстрого изменения направления 
вращения двигателя. Если же это необходимо по усло- 
виям производства, то запросить рекомендации у завода- 
изготовителя. 

1-18. Когда двигатель вращается в одном направлении, щетки 
искрят сильнее, чем когда он вращается в другом направлении; 
наблюдается постоянная наклонность к искрению при вращении 
двигателя в каком-либо направлении; двигатель вращается в од- 
ном направлении быстрее, чем в другом. 

А. Щетки стоят не на нейтрали. 

Проверить нейтраль и правильно установить щетки 
(см. прилож. 4). 

Б. У двигателя устаревшей конструкции отсутствуют д0- 
полнительные полюсы. 

Для реверсивной работы применять только двигатели 
с дополнительными полюсами. 


$ 2. Перегрев машины 


2-1. Равномерно перегрета вся машина. Других признаков 
ненормальной работы нет. 
А. Машина перегружена. 
Если снизить нагрузку невозможно, то запросить завод- 
изтотовитель о наибольшей допустимой нагрузке машины. 
При отсутствии искрения щеток усилить вентиляцию 
машины посредством установки вентилятора или вентиля- 
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ционных крыльев на якоре (запросить завод-изготовитель 
о способах усиления вентиляцни). 

Б. Двигатель, предназначенный для кратковременной или 
повторно-кратковременной работы (например, крановый или 
тяговый}, эксплуатируется длительно. 

Соблюдать номинальный режим работы маптины. 

В. Вентиляционные пути машиий засорились; активная 
сталь и обмотки покрылись теплоизолирующим слоем мелких 
волокон и пыли. Это особенно часто встречается на текстильных, 
цементных, бумажных и деревообделочных фабриках и заводах. 

Тщательно очистить машину и продуть сжатым возду- 
хом (давлением не более 0,2 МПа у. Перед продуванием 
убедиться в том, что поступающий воздух чист и сух. 
При продувании не пользоваться металлическими мунд- 
ттуками с острыми краями, так как ими легко повре- 
дить изоляцию обмоток. Следить за тем, чтобы ныль выду- 
валась из мапины, а не перегонялась из одной ее части 
в другую. 

Г. Направление вращения машины, имеющей вентилятор с на- 
клонными крыльями, выбрано неправильно, что значительно спи- 
жает подачу воздуха. 

Переменить направление вращения машины пли пере- 
ставить крылья вентилятора. 

Д. Воздушный канал или трубопровод (у машин с подводи- 
мым извне охлаждающим воздухом) обладает недостаточным, се- 
чением или же имеет слишком много изгибов. 

Увеличить площадь сечения канала или трубопровода до 
нужной величины; устранить излишнее количество изгибов. 

Е. Засорились воздушные фильтры. 

Матерчатые фильтры очистить от грязи и пыли. Чистку 
удобнее всего производить пылесосом. Висциновые фильт- 
ры промыть сначала керосином, а затем горячим раствором 
соды и заполнить свежим маслом. 

ЖЖ. Неисправен воздухоохладитель (см. $ 47). 

Отсутствие тепловой изоляция воздухопровода выходя- 
щего воздуха в машине с замкнутой системой вентиляции 
повышает натрев машины. В подобных случаях рекоменду- 
ется установить тепловую изоляцию на выводном воздухо- 
проводе. 


$ 3. Перегрев обмотки якоря 


3-1. Вся обмотка якоря нагревается равномерно, наблюдается 
наклонность к искрению; генератор отдает или двигатель берет 
ток больше номинального; скорость вращения двигателя меньше 
номинальной, несмотря на нормальное напряжение в сети (нос- 
леднее не относится к двигателям со смешанным возбуждением, 
у которых с увеличением нагрузки скорость вращения может 
повышаться). 

См. $ 2-1, А. 

3-2. При нормальной нагрузке машины скорость вращения 

меньше номинальной; вся обмотка якоря нагревается равномерно. 


1 кгс/см? 2= 0,1 МПа (с точностью до 1,97%). 
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Ухудшены условия вентиляции машины. 

Довести скорость вращения машины до номинальной: 
у генератора — увеличив скорость первичного двигателя 
или изменив подбор шкивов при ременной передаче, а у 
двигателей — увеличив регулировочное сопротивление в 
параллельной обмотке, т.е. ослабив поле. 

3-3. Щетки одного полюса искрят сильнее щеток других по- 
люсов. Зазор между якорем и отдельными полюсами неодинаков. 

См. $ 1-12, Г. 

3-4. Щетки одного полюеа иекрят сильнее щеток других по- 
люсов. Генератор дает номинальное напряжение только при повы- 
шенной скорости вращения. Двигатель при номинальном напря- 
жении и правильном сопротивлении регулировочного реостата 
вращается слишком быстро. Катушки полюсов нагреваютея 
равномерно. 

Наиболее вероятной причиной является неправильное чередова- 
ние главных полюсов вследствие неправильного соединения одной 
или нескольких катушек, что создает ненормальное магнитное 
поле и вызывает появление уравнительных токов в якоре. 

Устранить неправильность чередования полюсов (см. 
прилож. 2). 

3-5. То же, что в $ 3-4, но катушки полюсов нагреваются 
неравномерно. 

Междувитковое соединение в одной или в нескольких катушках 
главных полюсов искажает магнитное поле. 

См. $ 1-6, Б, также $ 1-12, В. 

3-6. Генератор плохо возбуждается. Двигатель плохо идет 
в ход, в некоторых случаях якорь © трудом разворачивается илн 
идет в ход толчками. При возбуждении генератора от посторон- 
него источника якорь тотчас же после включения возбуждения 
сильно нагревается, причем отдельные катушки нагреваются 
перавномерно. Из якоря при этом обычно выделяется дым. Ила- 
стины коллектора, соединенные с дефектной нагревающейся 
катушкой якоря, обгорают: если якорь имеег уравнительные 
соединения, то обгорают также пластины, находящиеся на рас- 
стоянии двойного полюсного деления от этих первых пластин. 

А. Междувитковое соединение или короткое замыкание в од- 
ной или в нескольких якорных катушках. 

Найти неисправные катушки (см. прилож. 8), отремон- 
тировать их или заменить новыми. 

Б. Заусенцы, образовавшиеся при обточке коллектора, вызвали 
коротное замыкание обмотки якоря через плаетиты коллектора» 

См. $ 1-2, А. 

В. Вследствие соединения между отдельными петушками или 

хомутиками произошло короткое замыкание обмотки. 


См. $ 1-2, Б. 


$ 4. Перегрев коллектора и щеток 


4-1. Шетки дрожат и искрят; поверхность коллектора не- 
гладкая; щетки сильно итумят. 
См. $ 1-13, АВ. 
4-2. Коллектор темнеет, хотя щетки не искрят, а поверх- 
ность коллектора гладкая. 
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А. Выбрана неподходящая марка щеток. 
Проверить нагрев коллектора при щетках других 
марок. 

Б. См. $ 1-1, Ж. 

4-3. Щетки искрят; края щеток во временам раскаляются 
и обгорают; арматура и медные жгутики отдельных щеток 
сильно нагреваются, а в некоторых случаях даже перего- 
рают. 

Плохие контакты в щеточном аппарате и в цепи токопрово- 
дов, вследствие чего имеет место неравномерное распределение 
тока между отдельными щетками. 


См. $ 1-1, К. 


$ 5. Перегрев обмотки возбуждения 


5-1. Все катушки полюсов равномерно нагреваютея выше 
нормы; двигатель при нормальном напряжении сети вращаетея 
слинком медленно. 

Слишком велик ток возбуждения; добавочное сопротивление 
в цепи возбуждения параллельной обмотки мало или совершенно 
отсутствует. Возможно, что при ремонте катушки полюсов 
соединили не последовательно, а параллельно (редко встречаю- 
щийся случай). 

Отрегулировать добавочное сопротивление так, чтобы 
при номинальной нагрузке и номинальном напряжении ско- 
рость вращения двигателя соответствовала указанной на 
заводском щитке мапины. 

Проверить правильность соединения катушек. 

5-2. Все катушки нагреваются равномерно; генератор при 
номинальной: екорости вращения дает слишком высокое напря- 
жение. 

Слишком велик ток возбуждения. Регулятор возбуждения не- 
исправен или не соответствует машине. 

Проверить исправность регулятора возбуждения. Если 
неисправностей в нем не обнаружено, то заменить регуля- 
тор другим, с ббльышим сопротивлением. 

5-3. Некоторые катушки сильно нагреваются; часть ка- 
тушек остается холодной. Щетки иекрят. Якорь  нагре- 
вается. 

А. Междувитковое соединение или короткое замыкание в 0д- 
ной или в нескольких капллшкал полюсов. Ток возбуждения увели- 
чивается вследствие уменьшения сопротивления обмотки воз- 
буждения от короткого замыкания в непсправных катушках. 

См. $ 1-6, Б. 

Б. Соединение параллельной обмотки с обмоткой дополни- 
тельных полюсов или с последовательной обмоткой. Вследствие 
этого часть катушек птунтируется и тох возбуждения узеличи- 
вается. 

Отключить концы параллельной и последовательной об- 
моток и определить при помощи контрольной лампы или 
мегомметра место повреждения. Если это место легко 
доступно, то заизолировать его; в противном случае пере- 
мотать неисправную катущку или заменить ее новой. 
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$ 6. Ненормальное напряжение генератора 


6-1. Генератор не возбуждается. Магнитная стрелка, под: 
несенная к полюсеным башмакам, не дает указания на определен: 
ную полярноеть (одним и тем же полюеом машины притягива- 
ются как северный, так и южный концы етрелки). 

Генератор потерял остаточный магнетизм. 

Вновь намагнитить машину от постороннего источника 
тока (аккумуляторной батареи, общего распределительного 
щита или от другой машины). Для сохранения правильной 
полярности машины пропустить памагничивающий ток 
через параллельную обмотку возбуждения в направле- 
нин, соответствующем нормальной работе генератора (см. 
приложение 6). 

Включать и выключать ток через реостат, во избежание 
возможного пробоя изоляции обмотки. 

6-2. Магнитная стрелка, поднесенная к полюеным башмакам, 
показывает нравильную полярность машины, но (даже после 
намагпичивания машины) генератор не возбуждается. 

А. Неправильно положение щеток. При монтаже новых ма- 
пин, отправленных с завода в разобранном виде, а также при 
сборке машин, разбиравнихся для ревизии или ремонта, щетко- 
держатели иногда устанавливаются неправильно, в обратную 
сторону, вследствие чего щетки, несмотря на то, что траверса 
установлена по заводским меткам, далеко слинуты с нейтрали. 

Проверить нейтраль и правильно установить щетки по 
заводским меткам (см. прилож. 4). 

Б. Паправление вращения машины выбрано неправильно или 
параллельная обмотка неправильно соединена с якорем. Вследст- 
вие этого действие самовозбуждения машины противоположно 
действию остаточного магнетизма. 

Переменить паправление вращения или, в случае непра- 
вильного соединения, соединить параллельную обмотку 
с якорем соответственно направлению вращения по при- 
ложенной к машине схеме, а при отсутствии последней — 
по нормальной схоме (см. ирилож. 4). 

В. Нараллельная обмотка возбуждения заземлена в двух местах. 

Устранить заземления. 

Г. Междувитковое соединение или короткое замыкание в од- 
ной или в нескольких катушках возбуждения. 

‘м. 8 1-6, Б. 

Д. Короткое замикание в обмотке якоря, между пластинами 
или пепиливами коллевтора. 

См. $ 3-6, А-В. 

Е. Обрыв или плохой контакт в обмотке якоря. 

См. $ 1-8, А. 

2. Регулятор возбуждения неправильно присоединен к машине. 

Проверить и исправить по заводской схеме соединение 
регулятора возбуждения с генератором (см. прилож. 1). 

3. Обрыв или плохой контакт в цепи возбуждения. Сопротив- 
ление цепи возбуждения слишьом велико (выше критимеского)}. 
Леисправность наблюдается большей частью в регуляторе воз- 
бужрения, редко в обмотке машины. Часто причиной служит 
загрязнение контактов регулятора. 
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Найти место обрыва или плохого контакта (см. прилозк. 
8) п исправить повреждение. При обрыве в обмотке пере- 
мотать неисиравную катушку или заменить ее новой. 
В случае увеличенного сопротивления цепи возбуждения — 
‘уменьшить величину нерегулируемой части сопротпвле- 
ния в цепи возбуждения. 

Просмотреть и прочистить контакты регулятора воз- 
буждения. 

И. См $ 53, Б. 

6-3. Генератор возбуждаетея только при сильном нажатии 
щеток. 

А. Слишком велико переходное сопротивление между коллек- 
тором и щетками вследствие загрязнения. 

См. $ 1-44, 15. 

Б. См. $ 1-10, Б. 

В. См. $ 1-1, Е. 

6-4. Генератор дает напряжение ниже номинального. 

А. Скорость вращения генератора ниже номинальной. 

Проверить скорость вращения первичного двигателя п 
правильность подбора икивов нри ременной передаче. 

Б. См. $8 1-1, А. 

В. См. $ 62, 3. 

Г. Отдельные катушки полюсов неправильно соединены между 
собой. 

Проверить полярность главных полюсов (см. прилож. 2). 

Д. Междувитковое соединение или короткое замыкание в 0д- 
ной или в нескольких катушках параллельной обмотки возбуждения. 

См. $ 1-6, Б. 

6-5. Генератор при холостом ходе дает нормальное напряже- 
ние; при нагрузке генератора напряжение его сильно падает. 

А. Понижается скорость первичного двигателя или повышен- 
ное скольжение приводного ремня. Если первичным двигателем 
служит асинхронный двигатель, то неисправность его (см. 
$ 16-8—10) может быть причиной понвжения скорости вращения. 

Устранить причины понижения скорости вращения лер- 
вичного двигателя при нагрузке или увеличенного сколь- 
жения ремня. Проверить цепь ротора асинхронного дви- 
гателя (см. $ 16-8—10). 

Б. Неправильна полярность дополнительных полюсов, Т.е. 
неправильно чередование главных и дополнительных полюсов. 
Такая неисправность, так же как и неправильное включение 
последовательной обмотки, вызывает сильное падение напряже- 
ния при нагрузке и обычно сопровождается сильным искре- 
нием щеток. 

Проверить полярность дополнительных полюсов (см. при- 
лож. 2). 

В. У генератора смешаниого возбуждения последовательная 
обмотка включена неправильно. Действие матнитного поля но- 
следовательной обмотки противоположно действию поля па- 
раллельной обмотки. 

Поменять местами выводпые концы последовательной 
обмотки. Проверить полярность полюсов: а — при вклю- 
чении одной параллельной обмотки; 6 — при включении 
одной последовательной обмотки (см. прилож. 2). 
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6-6. Отключенный от сети генератор дает нормальное напря: 
экение; щетки не искрят. При включении генератора в сеть на- 
пряжение падает, несмотря на нормальную скорость вращения 
генератора. Падение напряжения обычно сопровождается иекре. 
нием щеток. 

Параллельная обмотка или регулятор возбуждения соеди: 
нены с корпусом. Если сеть одним полюсом постоянно заземлена 
или из-за какой-либо неисправности имеет случайное заземле 
ние, то параллельвая обмотка птунтируется и происходит ослаб- 
ление поля. 

Отыскать место заземления параллельной обмотки или 
регулятора возбуждения (см. прилож. 8) и устранить его, 
Если заземление произоттло внутри катушки, то перемо- 
тать се или заменить новой. 

6-7. Генератор даст повышенное напряжение при холостом 
ходе и при нагрузке. Других неисправностей в манзине не обна- 
ружено. 

А. Скорость вращения выше номинальной. 

Установить номинальную скорость вращения. 

Б. Педостаточно сопротивление регулятора возбуждения. 

Включить в цепь возбуждения генератора, последова- 
тельно с имеющимся регулятором, постоянное добавочно 
сопротивление или замепить регулятор другим, с боль 
шим сопротивлением. 

В. Катушки полюсов соедипеня не последовательно, а па 
раллельно (редко встречающийся случай). 

Если возникло сомнение в правильности соединения кз 
тушек, запросить завод-изготовитель. 

6-8. Отключенный от сети генератор дает нормальное напря 
жение; регулятор возбуждения действует правильио; при вклю- 
чении генсратора на сеть напряжение повьннается; передвижени 
рукоятки регулятора возбуждения не вызывает изменения в 
пряжения. В некоторых случаях бездействующей оказывается 
только часть регулятора, в других случаях оп весь пе действует, 

Регулятор замкнулся на корпус или же заземлен провод, сое 
диняющий регулятор с параллельной обмоткой генератора. Еся 
сеть соединена с землей (случайно или намеренно), то регулятор 
частично или весь шунтируется, ток возбуждения генератора 
вследствие этого увеличивается и напряжение повьппается. 

Отыскать место замыкания на землю и устранить п. 
следнее (см. прилож. 8). 


$ 7. Неравномерное распределение нагрузки 
и неустойчивая работа генераторов 


7-1. У параллельно работающих генераторов параллельном 
возбужления при измепениях нагрузки последняя распределя: 
ется неравномерно и несоответственно мощности генераторов, 
При пиковых нагрузках один из генераторов принимает на себ; 
большую часть нагрузки. 

Пеодинаковы внешние характеристики генераторов (по-раз 
ному изменяется папряжение при изменении, пагрузки) или раз 
лично изменецкие скорости их первичных двигателей. 
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Чтобы автоматически, равномерпо п соответственно их 
мощностям распределялась нагрузка между генераторами 
параллельного возбуждения, вапряжение  геператоров 
должно одинаково измепяться, а у их первичных двигате- 
лей должно быть одинаковое относительное падение ско- 
рости вращения между холостым ходом и впоминальной 
нагрузкой. Если эти условия не соблюдены, то равномер- 
ное распределение нагрузки между генераторами дости- 
гается соответствующей регулировкой их возбуждения. 

Автоматическое равномерное распределение нагрузки 
между генераторами, пмеющими неодинаковые внешние 
характеристики, можно получить за счет либо увеличения 
падения напряжения генератора, принимающего на себя 
большую часть нагрузки, либо уменьшения падепия напря- 
жения второго генератора. Этого можно достигнуть незна- 
чительным нередвижением траверсы, если при этом не 
возникает недопустимое искренпе щеток. При сдвиге 
щеток по направлению вращения якоря падение напряже- 
ния генератора увеличивается, а при слвиге щеток про- 
тив направления вращения — уменьшается. 

Если сдвигом щеток не удается достигнуть равномер- 
ного распределения нагрузки, то в качестве временной 
меры в цепь генератора с менылим падением напряжения 
можно включить небольшое добавочное сопротивление 
(оно снижает к. п. д. устаповки). 

Радикальным средством для равномерного распределе- 
ния нагрузки являстся регулировка зазора между яко- 
рями и главными полюсами генераторов, а также приме- 
нение уравнительной обмотки. 

1-2. В двухколлекторных машинах распределеные нагрузки 
без видимых причин изменяется во время работы; чистка одного 
из коллекторов часто вызывает изменение распределения на- 
грузки. 

Неодинаково переходное сопротивление между коллектором 
и щетками или в контактах токоподводящей и токособиратель- 
ной систем. 

Применять на обоих коллекторах щетки только одной 
марки. Все токопроводы распределить таким образом, 
чтобы сопротивление их в цепи обоих коллекторов было 
одинаковым. 

Проверить все контакты токопроводящей п токособпра- 
тельной систем (см. $ 1-1, К). Чистку обоих коллекторов 
производить одновременно. 

Для достижения равномерного распределения нагрузки 
в цепь одного из коллекторов в некоторых случаях вклю- 
чазот небольшое регулирусмое сопротивление, что неже- 
лательно из-за повышения потерь. 

Разница в токах обоих коллекторов, не превышающая 
10%, является донустимой. 

1-3. При параллельной работе генераторов смешанного воз- 
буждения наблюдаются сильные колебания нагрузки отдельных 
генераторов; часто происходит персмагничивание одного из 
генераторов, сопровождаемое сильтым искрением щеток (см. 
также $ 8-2). 
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Отсутствует уравнительный провод между последователь- 
ными обмотками генераторов. Без уравнительного провода устой- 
чпвая параллельная работа генераторов смешанного возбужде: 
ния невозмона. 

Поставить ураввительный провод (рис. 1) достаточного 
сечения. Чтобы обеспечить надежную параллельную ра- 
боту генераторов, сопротивление уравнительного провода 


У 


Рис. 4. Схема параллельного включения генерато- 
ров смептанного возбуждения с уравнительным про- 
водом. 

А., А› — амперметры; Р1, Р› — рубильники; РВ — фрегуля- 
тор возбуждения, АВ,, АВ. — автоматические выключалели; 
ДИ — обмотка добавочных полтосов; ШО — параллельная 


обмотна возбуждения; СО — последовательная обмотка воз- 
буждения; УЛ — уравпительный провод. 


должно быть меньше суммы сопротивлений последова: 
тельцшых обмоток обоих тенепаторов; еще лучше, если оно 
будет мепьше сопротивления последовательной обмотки 
паждого из генераторов. Ири несоблюдении этого условия 
параллельная работа тенераторов, лаже при наличии 
уравнительного провода, не будет устойзивой и буде 
происходить перематничивание генераторов. 
Сосдинепия должны быть вынолнены по схеме рис. 1, 
Амперметры А: и 4. и автоматические выключатели АВ, 
н АВ. (если онн имеются) должны быть включены так, каЕ 
указано на рисунке. При включения их в один провод с 
последовательной обмоткой нельзя определить неравномер- 
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ность распределения нагрузки между генераторами, так 
как по уравнительвому проводу могут проходить уравни- 
тельные токи; кроме того, ири выключении одного из 
автоматических выключателей откяюченный генератор бу- 
дет продолжать работать двигателем. 

Ирин параллельном включении геператоров спачала 
включают рубильники Ру, а затем Р.; выключение произ- 
водят в обратном порядке, т.е. выключают рубпльники 
Р., а затем рубильники Р;. 

Во избежание неправлльных манипуляций при включе- 
нии и выключении генераторов можно вместо однополтос- 
ных рубильников Р) и двухполюсных рубильшаков Р, 
поставить трехнолюеные. 

Кроме того, можно включить небольшое сопротивленпе 
паралиельно последовательной обмотке генератора, при- 
нимающего на себя ббльттут часть нагрузки, т. с. несколь- 
ко ослабить действие этой обмотки. 

7-4. Нагрузка гонератора колеблется, причем других неие- 
правностсй в генсраторе не обнаружено. 

А. Если колебания нагрузки не зависят от потребителя, то 
причиной их являются неисправности первичного двигателя или 
неравномерное скольжение приводного ремня. Котда первичным 
двигателем является асинхронный, то ненснравность его ротора 
может вызвать колобания нагрузки (см. $8 16-9}. 

Устранить неисправность первичного двигателя или 
неравномерное скольжение ремня. 

Б. Плохой контакт в цепи вогбуждения генератора. 

Проверить цень возбуждения генератора (см. прилож.8). 


$ 8. Саморазмагничивание п 
перемагничивание генератора 


8-1. Генератор параллельного возбуждения не возбуждается 
или изменил полярность щеток. 

Генератор размагнитился или намаенитился в другом направ- 
лении (перемагнитился). Это может иметь место, когда щетки 
сдвинуты с нейтрали вперед по направлению вращения манивы, 
вследствие чего обмотка якоря создает продольно действующие 
ампервитки, ослабляющие основное поле, создаваемое парал- 
лельной обмоткой. Если внешняя цепь машины обладает боль- 
пой самойндукцией (папример, у возбудителей синхронных 
генераторов), то при быстром уменыненни тока возбуждения 
параллельной обмотки, вследствие слишком быстрого нередви- 
жения рукоятки регулятора возбуждения в сторону увеличения 
сопротивления или вследствие илохого контакта в цени парал- 
лельной обмотки, можезт случиться, что ток в якоре будет убы- 
вать медленнее, чем ток возбуждения. Вследствие этого резуль- 
тирующие ампер-виткн могут переменить свой знак и машина 
либо размагнитится, либо намагнитится в другом направлении (пе- 
ремагнитится). В последнем случае изменится полярность щеток. 

Наличие донолнительных полюсов приводит к тому, что при 
сдвиге щеток с нейтрали в направлении вращения усиливается 
размагничивание машины. 
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Отдельно работатощие генераторы при размагничивании пли 
перемагнитиваний теряют папряжение пли изменяют полярность 
щеток без особых внешних признаков. У параллельно работаю- 
щих гелераторов размагничиваные и перемагничивание солро- 
вокдастся сильным искренпем щеток, а в нокоторых случаях 
даже круговым огнем (см. $ 1-16). 

Перемагничивание возбудителей синхронных генераторов 
при быстром изменевии силы тока в параллельной обмотке воз- 
будителя легко объяенить влиянием магнитной энергии ротора, 
если проследить за направлением тока по рис. 2. Направление 
тока ири нормальной работе возбудителя указано на рис. 2, а. 
При слишком быстром передвижении рукоятки регулятора воз- 
буждения в сторону повылюния его сопротивления или при раз- 
мыкании и быстром обратном замыкании цепи параллельной 


Рис. 2. Перемагничн- 
вание — возбудителя: 
а — направление тока 
при пормальной ра- 
боте возбудителя; 
6 — направление тока 
пры  перемагничива- 
нии. 


а) 


В — возбудитель; ОР — 
обмотка ротора тенера- 
тора: ДП — обмотка по- 
бавочных полюгов; ЖО— 
обмотка возбуждения 
возбудителя: РВ — ре- 
гунятор возбуждения. 


обмотки (папример, вследствие плохого коптакта в регуляторе) 
папряжение возбудителя и ток в ого параллельной обмотке 
быстро падэзот, вследствие чего должен понизиться и ток в ро- 
торе тенератора. Однако уменьшающееся поле генератора 
наводит в обмотке сего ротора экстратоки, стремящиеся поддер- 
жать величину тока в нем, и ротор при этом из потребителя 
превращается в источиик тока. Таким образом может получиться 
новое направлепие тока, как указано на рис. 2, 6. По отношению 
к параллельной обмотке этот ток имеет обратное нормальному 
направление, и возбудитель вследствие этого перемагничивается, 

Перемагличивание возбудителя может произойти также при 
внезапном коротком замыкании тенератора. И в этом случае 
исчезающее поле генератора будет поддерживаться экстрато- 
ками, наводимыми в роторпой обмотке, обращающими ротор 
в источник тока совершенно аналогично рассмотренному выше 
случато; поэтому и здесь получается такое зке распределение 
тока, как указано на рис. 2, 6. 

Искревие щеток возбудителя также может послужить причи- 
ной его перемагиичизания. Внезапное усиление искрения экви- 
валентно введению большого сопротивления в цепь якоря, велед- 
ствие чего часть тока ротора генератора ответвляется в парал- 
лельную обмотку возбудителя и происходит перемагничивание, 
как указано на рис. 2, 6. 
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Вновь намагнитить генератор от посторониего источ- 
ника тока с соблюдением правильной полярности (см. 
прилож. 6}. 

Поставить щетки на нейтраль (см. прилож. 4). В тех 
случаях, когда размагничивание происходит и ири этом 
положении щеток, следует сдвпнуть щетки на 1—2 кол- 
лекторные пластины против направления вращения ма- 
шины, если такой сдвиг щеток не нарушает коммутации 
и не вызывает искрения щеток. 

Избегать слишком быстрого увеличения сопротивле- 
ния регулятора возбуждепия, т.е. слишком быстрого 
передвижения его рукоятки при снижении напряжения 
генератора. 

Проверить исправное состояние всех контактов в цепи 
параллельной обмотки и регулятора напряжения (см. 
$ 6-2, 3). 

Памотать на главные полюсы генератора вепомога- 
тельную носледовательную обмотку, успливающую дей- 
ствие параллельной обмотки. Намотать на главные полюсы 
хенератора по одному короткозамкнутому витку из крас- 
ной меди достаточно больного сочения с тем, чтобы совро- 
тивление витка было возможно меныцим. 

8-2. Генератор смешанного возбуждения изменил полярность 
щеток. 

А. Отсутствует уУравнительный привод между последова- 
тельными обмотками параллельно работающих генераторов 
(см. $ 73). 

Поставить уравнительный провод (см. 8 7-3). Вновь 
намагнитить генератор от посторончего источника тока с со- 
блюдением правильной полярности (ем. прилож. 6). 

Б. Через последовательную обмотку генератора прошел ток 
обратного направления (например, при разрядке аккумулятор- 
ной батареи). 

Поставить в цепь якоря автоматический выключатель 
обратного тока. Вновь намагнитить генератор. 


$ 9. Ненормальная скорость вращения 
двигателя 


9-1. Двигатель нс идет в ход. В якоре нет тока при включен- 
ном пусковом реостате. 
А. Перегорели предохранители. 
Поставить новые предохранители. 
Б. Нроизошел обрыв в пусковом реостате или в проводах. 
Найти при помощи контрольной лампы или мегомметра 
поврежденное место и устранить обрыв. 
В. Обрыв в обмотке якоря. 
См. $ 1-9. 
9-2. Ток в якоре имеетел. Двигатель © нагрузкой не идет 
в ход. Без нагрузки, развернутый от руки, развивает очень боль- 
шую скорость вращения и может «понести», 
Отсутствие или ослабление поля. 
А. См. $ 6-2, 3. 
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Б. Междувитковое соединение или короткое замыкание в 0д- 

ной или в нескольких катушках параллельного возбуждения. 
См. 8 1-6, Б. 

В. См. $ 6-4, Г. 

Г. Параллельная обмотка возбуждения соединена с корпусом 
или с другими обмотками, вследствие чего она частично или пол- 
ностью идунитируется. 

См. $ 5-3, Б. 

Д. Параллельная обмотка возбуждения неправильно соеди- 
нена с двигателем и пусковым реостатом, вследствие чего обмотка 
возбуждения подключена к линии одной полярности (рис. 3). 


ПР дп ПР ЛД 


10 10 


Рис. 3. Неправильное 
соединение парал- 
лельной обмотки воз- 
буждения с двпгате- 
лем и пусковым рео- 
статом. 


Рис. 4. Неправияь- 
ное соединение па- 
раллельной обмот- 
ки возбуждения 
двигателя. 


Обозначения — ©м. 
рис. 3, 


Рис. 5. Правпль- 
ное соединение па- 
раллельной обмот- 
ки возбуждения 
двигателя. 


Обозначения — см, 


рие. 3. 


ПР — пусковой реостат; 

ДН — обмотка добавоч- 

ных полюсов; ШО —- об- 
мотка возбуждения. 


Правильно соединить параллельную обмотку возбуж 
дения, согласно рис. 5. 

9-3. Двигатель идет в ход только вхолостую; © нагрузкой 
в ход не идет. Поеле установкны щетки пускового реостата на 
поеледний контакт (рабочее положение) двигатель работает 
нормально. 

Параллельная обмотка возбуждения присоединена непра- 
вильно — после пускового реостата (рис. 4). Веледетвие этого 
параллельная обмотка возбуждения во время пуска двигателя 
получает очень небольшой ток, полюсы слабо намагничиваются 
и двигатель не может развить достаточный пусковой момент, 
По мере уменьшения сопротивления нуекового реостата ток 
в параллельной обмотке возбуждения увеличивается, и после 
установки щетки реостата на последний контакт двигатель ра- 
ботает нормально. 

В случае пускового реостата с двумя зажимами приео- 
едипить параллельную обмотку возбуждения согласно 
рис. 5. 
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9-4. Ток в якоре п в параллельной обмотке возбуждения име- 
етея. Двигатель но ндет в ход пли работает © сильно пониженной 
скоростью вращения. Щетки сильно некрят. 

А. Обрыв или плохой контакт в обмотке якоря. 

См. $ 1-8, Ам 159. 

Б. Междувитковое соединение или короткое замыкание в 
якоре. 

См. $ 1-2, А, Б и прилож. 8. 

9-5. Скорость вращения двигателя при номинальном напря- 
жении превышает номинальную. Двигатель смептаниого воз- 
буждения развивает, кроме того, пониженный пусковой 
момент. 

А. Щетки сдвинуты с нейтрали против направления враще- 
ния двигателя. 

Поставить щетки на нейтраль (см. прилож, 4). 

Б. Сопротивление регулятора возбуждения слишком велико. 

Уменьшить сопротивление регулятора возбуждения, 
а в случае надобности совершенно выключить его. 

В. Междувитковое соединение или короткое замыкание в од- 
ной или в нескольких параллельных катушках возбуждения. 

См. $ 1-6, Б. 

Г. У двигателя смешанного возбуждения последовательная об- 
мотка включена противоположно параллельной. 

См. $ 6-5, В. 

9-6. Скорость вращения двигателя при номинальном напря- 
жении меныше номинальной. 

А. Щетки сдвинуты с нейтрали по направлению вращения 
двигателя. 

Поставить щетки на нейтраль (см. прилож, 4). 

Б. Сопротивление регулятора возбуждения слишком мало, 

Увеличить сопротивление регулятора возбуждения. 

В. См. $ 6-7, В. 

9-7. Двигатель «качает». Он хорошо идет в ход и спокойно 
работает при небольшой нагрузке, по при увеличении нагрузки 
и ослаблении поля (для регулировки скорости вращения) на- 
чннает «качаться», т.е. прояасходят сильные колебания силы 
тока и скороетн вращения. Ёели двигатель вовремя не выкяю- 
чить, то он может «попести» и сила тока может достигнуть опас- 
ной для двигателя величины. 

А. Двигатель работает с сильно ослабленным полем (пример: 
двигатель с регулировкой скорости). При повышении нагрузки, 
вследствие реакции якоря, повышается тавже в скорость вра- 
щения. 

В большинстве случаев качание двигателя можно устра- 
нить, сдвинув щетки с нейтрали по направлепию вращсе- 
ния. Если но условиям коммутации нельзя сдвинуть щетки 
до положения, необходимого для устойчивой работы, то 
можно устранить качание двигателя надежно, намотав на 
главные полюсы небольшую вспомогательную последова- 
тельную обмотку, усиливающую поле. В болышнинетве слу- 
чаев достаточно намотать на каждый нолюс по 2—3 витка 
(в крупных машинах — по 1 витку). 

Если такие двигатели сметанного возбуждения рабо- 
тают как реверсивные, то одновременно с переменой направ- 
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ленпя вращения необходимо переключать и последователь- 
ную обмотку (см. прилож. 1). 

Б. Щетки сдвинуты с нейтрали против направления враще- 
ния двигателя или прилегают к коллектору только набегающим 
краем. 

См. $ 9-7, А, $ 1-4, В. 

В. Последовательная обмотка включена противоположно па- 
раллельной. 

См. $ 6-5, В. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 
АСИНХРОННЫЕ ДВИГАТЕЛИ 


$ 10. Иекрение щеток и 
обгорание контактных колец 


Щетки искрят; йекоторые щетки и их арматура сильно на- 
тревазются и обгорают. 

А. Щетки плохо пришлифованы. 

Пришлифовать щетки к контактным кольцам стеклян- 
ной шкуркой. Применять для шлифовки щетох впаждач- 
ную бумагу нельзя (см. прилож. 4). 

Б. Щетки не могут свободно двигаться в обойме щетводержа- 
теля, что ухудшает контакт между контактными кольцами и 
щетками. 

Поставить щетки такого размера, чтобы они свободно 
передвигались и не зажимались в обойме щеткодержателя; 
в случае надобности припилить и приплифовать щетки. 
Нормальвый зазор между щеткой и обоймой составляет 
0,2—0,3 мм. 

В. Контактные кольца и щетки загрязнены. Иногда причипой 
загрязнения служит попадание масла из подилиника. 

Очистить контактные кольца и щетки от грязи ип проте- 
реть их чистой неволокнистой трянкой, слегка смоченной 
бензином. Устранить причины попадания масла из под- 
шипника (см. $ 42-2, 42-3, 43-2). 

Г. Контактные кольца имеют неровную поверхность или 
бьют. 

Отшлифовать или обточить контактные кольца (см. 
прилож. 4). 

Д. Щетви слабо прижаты к контактным вольцам. 

Отрегулировать нажатие щеток по заводеким нормам 
(см. прилож. 4). 

Е. Ноставлены щетки неподходящей марки. 

Применить щетки, предписанные заводом, или подо- 
брать щеткы соответствующей марки (см. прилож. 5). 

Ж. Гок неравномерно распределяется между отдельными 
щетками. Это может иметь место пз-за плохого контакта в цепи 
щеткодержателей и токоподводов, неодинакового нажатия щеток 
или применения щеток различных марок. 

Проверить и исправить все контацты траверсы, топопод- 
водов, щеткодержателей п щеток. Отрегулировать равпо- 
мерное пажатие щеток соответственно применяемой марке 
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щеток (см. прилож. 5). Применять щетки только одной 
марки. В случае невозможности получения одинаковых 
щеток для всей машины распределить щетки таким образом 
чтобы на каждом кольце былн поставлены щетки только 
одной марки (ем. прилож, 4). 


$ 14. Перегрев машины 


См. 8 2. 


$ 12. Перегрев активной стали статора 


12-1. Активная сталь статора равномерно перегрета, хотя 
нагрузка двигателя не превьиает номинальной. 

Напряжение сети выше номинального. 

Снизить напряжение сети до номинального. Если это не- 
возможно, то усилить вентиляцию двигателя, запросив за- 
вод-изготовитель о способах ее усиления. Если и после 
усиления вентиляции перегрев стали будет выше допусти- 
мого и возникнет опасение за бесперебойную работу дви- 
татезя, то заменить двогатель другим, соответствующим 
вапряжению сети. См. также $ 13-1, В. 

12-2. Наблюдается повышенный местный нагрев активной 
стали при холостом ходе двигателя и номинальном напряжении 
сети. 

А. Между отдельными листами активной стали имеются 
местные замыкания, вызванные заусенцами, образовавшимися при 
опиловке, или же изза задевания ротора о статор ао время ра 
боты двигателя. 

Удалить заусенцы; обработать места замыкания острым 
напильником; разъединить соединенные листы стали и нро- 
лакировать их изоляционным лаком воздушной сушки 
(см. также $ 12-2, В). 

Б. Произошло соединение между стяжными болтами и актив- 
ной сталью (в машинах старой конструкции). 

Исправить изоляцию стяжных болтов или заменить 
поврежденные болты новыми; в большинстве случаев 
для этого необходимо произвести частичную или полную 
перемотку обмотки статора. 

В. Зубцы активной стали в отдельных местах выгорели и 
оплавлены вследствие коротких замыканий в обмотке статора 
или пробоя обмотки на корпус. 

Вырубить или вырезать новренхиенные места. Между от- 
дельными листами нроложить тонкий электрокартон или 
пластинки елюды н пролакировать их изоляционным ла- 
ком. Такой с00соб ремонта обычно дает хорошие резуль- 
таты при тщательном изолировании друг от друга отдель- 
ных листов стали для предотвращепия образования новых 
внутренпих замыканий. В случае большого количества 
повреждевий стали нообходимо нроизвести полную пере- 
тихчовку ее, что связано с перемоткой статора. До уклад- 
ки обмотки необходимо псправленную активную сталь 
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статора испытать на отсутствие замыканий между листами. 
Испытание проводится с помощью намагничнвающей об- 
мотки, нитаемой однофазным током при индукции в стали, 
равной 1 Т (см. раздел Ж прилож. 10). Отсутствие мест- 
ных перегревов в стали свидетельствует об удовлетвори- 
тельном ремонте. 


8 13. Перегрев обмотки статора 


13-1. Наблюдается общий равномерный перегрев всей обмотки 
статора. 

Г. Двигатель перегружен или нарушена его нормальная вен- 
пимяция. 

См. 82. 

Б. Напряжение ва зажимах двигателя ниже номинального, 
вследствие чего двигатель при номинальной мощности перегружен 
током. 

Повысить напряжение до номпнального или уменынить 
нагрузку до номинальной силы тока. 

В. Обмотка статора соединена не звездой, а треугольником. 

Соединить обмотку статора звездой. 

13-2. Обмотка статора местами сильно нагревается. Сила 
тока в отдельных фазах неодинакова. Двигатель сильно гудит 
н развивает пониженный крутящий момент. 

А. Междувитковое соединение в обмотке статора. 

См. прилож. 8, Б. 
Б. Неправильно соединены катушки одной фазы; одна или не- 
сколько катушек «перевернуть». 
См. 8 16-12, А. 
В. Обмотка одной фазы замкнута на землю в двух местах. 
Найти при помощи мегомметра пли контрольной лампы 
место замыкания обмотки на землю (см. прилож. 8) и 
устранить это замыкание; в случае надобности перемо- 
тать поврежденные катушки. 

Г. Короткое замыкание между децмя фазами. 

Найти место короткого замыкания (см. прилож. 8). По- 
врежденное место отремонтировать или же перемотать по- 
врежденную часть обмотки. 


$ 14. Перегрев обмотки ротора 


14-1. Вся обмотка ротора равномерно перегрета. Двигатель 
дает пониженную скорость вращения. Других непнсиравностей 
не обнаружено. 

См. $ 2и $ 13-1, Б. 

14-2. Ротор, а иногда и статор перегреваются. Двигатель 
гудит, ток в статоре сильно пульепрует. Двигатель с нагрузкой 
плохо идет в ход и нс развиваст номинальной скорости враще- 
ния; момент вращения меньше номинального. 

Неисправность вызывается плохим контактом в цепи ротора. 
В фазном роторе возможны случаи АД; 
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А. Плохой контакт в пайках лобовых частей обмотки или 
нулевой точке, в переходных соединениях между стержнями им 
в соединениях между параллельными группами. 

Тщательно проверить все пайки обмотки ротора; те и 
них, которые неисиравны пли знутают подозрение, пере 
наять. Если наружным осмотром не удается обнаружит 
место плохой пайки, то нри отсутствии неисправностей 
указанных в $ 14-2, БД, произвести проверку паек об 
мотки ротора методом падения напряжения (см. прилож. 8} 

Б. Нлохой контакт в соединениях обмотки с контактным 
кольцами, 

Проверить контакты токоподводов в местах соединени? 
их с обмоткой и контактными кольцами. 

В. Илохой контакт в щеточном аппарате или же ослабем 
контакты механизма для короткого замыкания ротора и подъем 
щеток вследствие механической неисправности, загрязнения ии 
попадания масла. 

См. $ 10, АД. 

Г. Плохой контакт в соединениях между контактными коль 
ами и пусковым реостатом. 

Проверить исправность контактов в местах присоедине 
ния соединительных проводов к выводам ротора и пуско: 
вого реостата. 

Д. Плохой контакт в пусковом реостате, например, из-за 
недостаточного прилегания щеток. 

Проверить и почистить контакты и щетки пускового 
феостата. 

Е. Плохой коитант между стержниями короткозамкнутог 
ротора и короткозамывающими кольцами из-за отрыва стержне 
от короткозамыкающих колец или разрыва последних (в однох 
или в нескольких местах). В некоторых случаях наблюдается 
разрыв отдельных стержией в пазовой части ротора. 

Найти место обрыва (см. прилож. 8), перепаять его 
илн заменить лопнувшияй стержень ротора. 

14-3. Двигатель се фазным ротором без нагрузки идет в хо 
пря разомкнутой цепи ротора. При пуеко в ход с нагрузкой 
двигатель медленно разворачивается и ротор сильно нагре 
вается. 

Короткое замыкание между соседними хомутиками лобовыт 
соединений нли в обмотые ротора; зазесмленяе обмотки ротой 
в двух местах. 

Тщательно проверить, не касатотся ли друг друга сосех 
ние хомутики лобовых соедипений; если касаются, то разо- 
гнуть их. Проверять, нет ли соединения между хомутикам 
оставшимся после пайки оловом; наплывы олова удалить, 
Измерить сопротивление изоляции ротора и в случае за 
землепия обмотки или контактных колец устранить его 
Нахождение короткого замыкания см. в прилож. 8. 

После определения короткозамкнутой части обмоть 
заменить поврежденные катушкь (секцип) новыми ми 
перемотать их. Че ограначиваться частичной перензоль 
ровкой, так как перегрев повреждаег в большинстве слу’ 
чаев всю изоляцию вороткозамкнутых катушек, что гро 
зит в дальнейшем новыми короткими замыканиями, 
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$ 15. Перегрев контактных колеп и щеток 


15-1. Контактные кольца и щетки персгреты. 

А. Щеткы искрят. 

См. $ 10. 

Б. Щетки слишком сильно прижаты в контактным кольцам. 

Отрегулировать нажатвье соответственно марке щеток 
(см. прилож. 5). 

В. Недостаточна вентиляция коптавтных колец и щетов 
(у двигателей с закрытыми контактными кольцами). Перегрев 
обычно сопровождается искрением щеток и повышенным изно- 
сом щеток и колец. 

Усилить вентиляцию контактных колец и щеток посред- 
ством установки вентилятора или увеличения количества 
или размеров имеющихся вентиляционных крыльев; уве- 
личить количество и размеры вентиляционных отверстий 
в кожухе. Целесообразно занросить рекомендации заво- 
дя-изготовителя. 

В некоторых случаях полезно прорезать на скользя- 
щей поверхности щеток несколько продольных и попереч- 
ных канавок глубиной 3 мм и шириной 1 мм, как указано 
на рис. 2 прилож. 7. Количество надрезов должно соот- 
встствовать размерам щеток. Назначение надрезов —- уси- 
лить вентиляцию и охлаждение щеток, а также удалить 
вакуум и газы из-под скользящей поверхности щеток. 

Иногда целесообразно сделать на кольцах винтовые 
канавки (см. прилож, 4). 


$ 16. Ненормальная скорость вращения 
двигателя 


16-1. Двигатель не идет в ход. 

Отсутствует ток в статоре, что может иметь место 
и33а перегорания предохранителей или выключения пеисправного 
автоматического выключателя. 

Поставить новые предохранители; исправить автомати- 
ческий выключатель. 

16-2. Двигатоль не идет в ход; при разворачивании от руки 
работает толчками и ненормально гудит; в одной фазе статора 
вет тока. 

Обрыв в одной фазе сети или внутренний обрыв в обмотке ста- 
тора при сопряжении фаз звездой (явления, происходящие в дви- 
гателе при внутренном обрыве обмотки статора и сопряжения 
фаз треугольником, описаны в $ 16-11). 

Если обрыв фазы происходит во время работы двигателя, то 
последний может продолжать работать с номинальным вращаю- 
щим моментом, но скорость вращения при этом сильно понижа- 
ется, а сила тока настолько увеличивается, что при отсутствии 
надлежащей максимальной защиты может перегореть обмотка 
статора или ротора. 

Проверить вольтметром напряжение на зажимах ста- 
тора. Если имеется обрыв в одной фазе сети или напряже- 
ние во всех трех фазах несимметрично (например, в слу- 
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часе перегорания предохранителя пли обрыва в одоой 
фазе первичной обмотки трансформатора), то устрапить 
ненсиравпость сети, Если сеть исправна, то имеется обры 
в обмотке статора (пахождение обрыва в обмотке см, 
в прилож. 8). 

16-3. Двигатель не идст в ход, несмотря на то, что напряже. 
ние ва зажимах статора номинальное, а сила тока во всех тре 
фазах статора одинакова; вес три напряжения на кольцах, изме 
ренные при неподвижном разомкнутом роторе, равны (пра 
двухфазном роторе два наиряжения между средним и крайними 
кольцами равны между собой, а паиряжение между двумя край 
ними кольцами болыие первых двух в 1,4 раза). 

А. Обрыв в двух (или в трех) фазах пускового реостата иль 
в соединительных проводах между ротором и пусковым реостатом. 

Отыскать при помощи мегомметра или контрольной 
лампы место обрыва и исправить (см. прилож. 8). 

Б. Сильное одностороннее притяжение ротора вк статор 
из-за большой разработки вкладышей подшипников, смещения 
подшитниковых щитов или подшинниковых стоявов. 

16-4. При включении двигателя в сеть ротор не вращастея — 
«прилипает»; выведенный из такого состояния, он самостоятельво 
разворачивается и продолжает нормально работать. Такое явле- 
вие наблюдается, главным образом, в короткозамкнутых дви- 
гателях. 

Неудачно выбрапы числа пазов статора и ротора. Особенно 
сильно проявляется прилипание при равенстве чисел пазов 
статора и ротора. Неудачное соотношение чисел зубцов ведет. 
.к резкому снижению начального момента двигателя. См, сеноску 
к $ 16-7. 

Установить ротор, имеющий иное число пазов. 

Чтобы избежать явления прилипания и застревания 
(см. $ 16-7), заводы-изготовители применяют также скашу- 
вание пазов ротора, по отногиению к пазам статора, т. е, 
располагают пазы ротора под небольшим углом к оби 
вала [26]. 

16-5. Двигатель с фазным ротором идет в ход при разомкну- 
той цепи ротора. 

Короткое замыкание в роторе. 

лм. $ 14-3. 

Следует отметнть, что иногда двигатель идет в ходи 
нри иеправной обмотке ротора от вращающего момента, 
развиваемого от гистерезиса и вихревых токов, а также 
при наличии широких бандажей на роторе. Вращающий 
момент двигателя при этом очень мал. В этом случае ни- 
чего предпринимать не нужно, так как двигатель вполне 
исправен. 

16-6. Двигатель с короткозамкнутым ротором хорошо идет 
в ход без нагрузки; с нагрузкой в ход не идет. 

Нагрузка при пуске велика. 

Уменьшить нагрузку при пуске. 

16-7. Двигатель © короткозамкнутым ротором не достигает 
нормальной скорости вращенил, а «застревает» и начинаст устой- 
чиво работать при низкой скорости, которая в несколько раз 
меньше иоминальной (составляет 1/л, 1/11, 1/3 ит. д. от номиналь- 
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ной; знаменатели дробей представляют собой ночетные числа, 
не делящиеся на 3). Чаще всего это происходит при скорости, 
составляющей 1/7 номинальной. Однако, если ротор припуди- 
тельно привести во вращение со скоростью, превышающей 
указанное значение, то он разворачивается до воминальзой 
скорости и продолжает пормальпо работать. 

Отвлонение формы кривой распределения магнитной индук- 
ции в зазоре от синусоиды. Основной причиной этих отклонений 
является неправильное сочетание числа пазов статора и ротора 
для данного числа полюсов. При этом в кривой магнитной индук- 
ции появляются так называемые высшие гармоники индукции 
5-го, 7-го, 11-го, 13-го и т. д. порядков (несинусоидальную кри- 
вую можно представить состоящей из основной синусоиды — 
первого порядка и синусоид высшего порядка, имеющих частоты 


Рис. 6. Кривая момента № 
М асинхронного двига- Ъ 
теля в Зависимости от = 


скольжения при нали- 
чии высших гармоник. 


0 
— 
Скольжение 


въ, 7, 11 ит. д. раз превышающие оснозную). Указанные гармо- 
ники создают поля, вращающиеся в пространстве со скоростью 
мёньшей (в 5, 7, 11 ит. д. раз), чем скорость вращения магнит- 
ного поля от основной гармоники. Вращающие моменты, созда- 
ваемые высшими гармониками, искажая форму кривой момента, 
могут оказать тормозящее действие на двигатель при его разгоне. 

На рис. 6 показана кривая 7 изменения вращающего момента 
двигателя при наличии 7-й гармоники индукции; в кривой появ- 
ляется провал. Если величина этого провала настолько велика, 
что пусковой вращающий момент Млуск, развиваемый двигателем, 
окажется недостаточным для преодоления статического момента 
нагрузки Мет в процессе разгона, то, достигнув точки а, двига- 
тель начнет устойчиво работать со скоростью вращения, при- 
мерно равной 1/7 от номинальной. 

Кривая 2 на рие. 6 соответствует нормальному вращающему 
моменту, когда отсутствуют высшие гармоники в кривой маг- 
нитной индукции. 

Заменить ротор другим, либо устранить 7-ю гармонипу 
индукции, неремотав обмотку статора, для чего приме- 
нить двухслойную обмотку с сокращенным шагом (по- 
рядка 6/7). Кривая 3 соответствует моменту 7-й гармоники 
индукции. 


1 Следует отметить, что заводы-изготовители принимают меры 
для предотвращения явлений «застревания» и «прилипания» 
(см. $ 16-4), а таке нумов (ем. $ 18-3). Позтому в машинах завод- 
ского изготовления эти явления весьма редки. Все они наблю- 
даются, главным образом, в тех случаях, когда машину перема- 
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16-8. Мри номинальной нагрузке двигатель вразчается со 
скоростью, пс достигающей номинальной. 

А. Напряжение на зажимахл двигателя понижено. 

Новысить напряжение до номинального или, если это 
невозможно, уменьшить нагрузку во избежание перегрева 
двигателя. 

Б. Плохой контакт в цепи ротора. 

См. $ 14-2. 

В. Велико сопротивление в цепи ротора (длинные или тонкие 
провода между ротором и пусковым реостатом, невыведенный 
или ненсправный реостат и т. п.). 

Увеличить сечение проводов; исправить реостат; пере- 
нести пусковой реостат ближе к двигателю. 

Г. Обмотка статора вместо треугольника соединена звездой, 

Соединить обмотку статора треугольником. 

16-9. Скорость вращения ротора ниже номинальной п еильно 
колеблетея даже при ноболыной нагрузке двигателя; ток в ста- 
торе сильно пульсирует. 

Плохой контакт в цепи ротора. 

См. $8 14-2. 

16-10. Двигатель работает устойчиво при половине номиналь- 
ной скорости вращения и сильпо гудит, особенно при пуске, 
Будучи развернут до номинальной скорости, он продолжает ра- 
ботать нормально, но при повышении нагрузки скорость вновь 
падает до половины номинальной. 

Обрые в одной фазе ротора. Обрыв может быть в обмотке ро- 
тора. в щшеточном аппарате, в пусковом реостате пли в соедине- 
виях между ротором и нуековым реостатом. 

Определить при иомощи мегомметра или контрольной 
ламиы место обрыва и устранить его (см. прилож. 8). 

16-11. Двигатель хоронго идет в ход и хорошо работает © но- 
мипальной нагрузкой, но сила тока в фазах различна (в одной 
фазе на 73% больше, чем в двух других фазах) и скорость вра- 
щения ротора ниже номинальной. Обмотка одной фазы статора 
остаетея холодной. 

Внутренний обрыв в одной фазе обмотки статора при сопря- 
жении фаз треигольником. Веледетвие этого получается открны- 
тый треугольник и двигатель хоропо идет в ход. Но так как 
работают только две фазы, то мощность двигатеня понижается 
на 1/3. Нагревание двигателя при этом зависит от нагрузки п 
может остаться в пределах нормы (явления, происходящие в дви- 
тателе ири внутреннем обрыве обмотки статора и сопряженпи 
фаз звездой см. $ 16-2). 

Найти место обрыва (см. прилож. 8): есла оно внутри 
катушки, то заменить последнюю повой или перемотать ее. 

16-12. Двигатель плохо идет в ход и сильно гудит; енла тока 
во всех трех фазах различна и при холостом ходе двигателя пре- 
вышает номинальную. 


тывали на число полюсов, отличное от первоначального, не 
соблюдая соотношения между числом пазов статора п ротора. 
необходимого для пового числа полюсов, или заменяли ротор 
другим, взятым от другой машины, 
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А. Одна фаза обмотки статора «перевернута» (рис. 7 и 8). 
Это большей частью случается у двигателей, имеющих шесть 
выводов обмотки; причина — в неправильном соединении между 
собою выводов на доске зажимов или в неправильной маркн- 
ровке выводов. 

Сделать сосдипения выводов на доске зажимов сотласно 
схеме соединения, приложенной к двигателю, а при отсут- 


д 2! 6) а) (55 0) 66М 
фз [И 
669 64 м 
55 ео” 68 ор ис 68 
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Рис. 7. Правильное (а) и не- Рис.8. Правильное (а) и непра- 
правильное (6) соединение вильное (6) соединение фаз тре- 
фаз звездой. угольником. 


ствии ее — но буквенным обозначениям выводов обмотки, 
руководствуясь нормальной схемой, указанной в при- 

лож. 1. 
сли буквенные обозначения отсутствуют и невозможно 
проверить схему соединения обмотки, то найти правильное 
соединение выводных концов обмотки можно по прилож. 2. 
Б. Переключатель неправильно соединен с двигателем. Это 
может иметь место у двигателей с короткозамкнутым ротором, 
пуск которых производится переключением обмотки статора со 
звезды.на треугользик посредством специального переключателя. 
Проверить и правильно соединить переключатель с дви- 

гателем. 


$ 17. Одностороннее притяжение ротора 


Во время работы двигателя происходит задевание ротора за 
статор. 

А. Нарушена правильность зазора между статором и рото- 
ром вследствие износа екладышей подшипников, смещения под- 
шипникових щитов, неправильной установки подшитниковых 
стоякое, деформации стали статора или ротора, изгиба вала. 

Проверить зазор между шейками и вкладышами (нор- 
мальные зазоры см. в прилож. 12) и в случае надобности 
перезалить вкладыши или заменить их новыми; выверить 
зазор между ротором и статором (см. прилож. 12); при 
отсутствии установочных штифтов в подитиниковых щи- 
тах пли подшипниковых стояках ноставить их; при дефор- 
мации стали статора опачить ее острым напильвиком, 
избегая, однако, при этом образовашия заусенцев (ем. 
также $ 12-2, Аи $ 122, В); при деформации стали ротора 
обточить его или отиглифовать наждачным кругом; про- 
верить вал (см. нрялож. 12). 
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Б. Ротор плохо отбалансирован. 
Отбалансировать ротор (см. прилож. 14). 

В. Междувитковое соединение и различные короткие замыка- 
ния в обмотке статора или неправильное соединение фаз статора 
(см. $ 16-12). Это нарушает симметрию магпитного потока, п ро- 
тор подвергается одностороннему притяжению. При этом ротор 
притягивается к стороне статора, протввоположной поврежде- 
нию, так как в дефектном месте магнитный поток будет ослаблей 
размагничивающим действием короткозамкнутой части обмотки, 

Нахождения коротких замыканий см. в прилож. 8, правильное 
соединение обмоток см. в прилож. Ти 2. 


$ 18. Ненормальный шум в машине 1 


18-1. Двигатель сильно гудит. Сила тока во всех фазах раз- 
лична. Нагрев обмотки статора неравномерен. 

А. Короткое замыкание в обмотке статора. 

См. $ 1-6, Б. 

Б. Обмотки статора соединены неправильно. 

См. $ 16-12. 

В. Число витнов в отдельных катушках обмотки статора не- 
одинаково. Гудение наблюдается только в случае наличия парал- 
лельных ветвей и обмотке и при сопряженпи фаз треугольником. 
При последовательном соединении всех катушек и сопряжении 
фаз звездою неодинаковое число витков в отдельных катушках 
не вызывает гудеция, только сила тока в отдельных фазах раз- 
лична. 

Отсоесдинить все три фазы и параллельные ветви друг от 
друга. Поочередно дать в каждую фазу (при носледователь- 
ном соединении всех катушек) или в каждую ветвь (при 
нараллельном соединении катушек) переменный ток и из- 
мерить вольтметром папряжение на отдельных катушеч- 
ных группах. На катушечных группах, имеющих меньше 
витков, напряжение будет меныне, чем на исправных 
катутечных группах. Наибольшая допустимая разность 
напряжений на отдельных катушечных групнах не должна 
превьннать 5%. 

Испытание допустимо как при вставленном, так и при 
выпутом роторе. При ветавленном и разомкнутом фазном 
роторе испытание можно производить при номинальном на- 
пряженни. При вынутом роторе или же при вставленном 
короткозамкнутом роторе напряжение, подведенное к ста- 
тору, не должно превышать 15—20% номинального напря- 
жения двигателя. 

Можно также произвести проверку числа витков кату- 
шек статора, патая двигатель со стороны ротора (в случае 
фазного ротора). 

18-2. Двигатель работает нормально, но слышится гудение 
низкого топа. Сила тока во всех трех фазах одинакова. 

Катушечные группы р аспределены, несимметрично при наличии 
параллельные ветвей в облотке статора (рис. 9, а). Чесимметрич- 


+ Общие причины ненормального птума в машинах см. в 8 45, 
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ное распределоние особенно резко сказывается при неравномер- 
ности зазора между статором и ротором, вызывая пногда вибра- 
цию машины. 

Тщательно выровнять зазор между ротором ин статором 
(см. прилож. 12). 

Пересоединить, обмотку статора но схеме рис. 9, б, рас- 
пределив катушечные груаы каждой параллельной ветви 
равномерно по всей окружности статора. Следует отметить, 
что сосдинение по схеме рис. 9, 6, особенно у многополюс- 
ных высоковольтных машин, затруднительно вследствие 
перекрещивания соединений между катушечными группами. 


4) 64 9 5) 04 С! 


Рис. 9. Несимметричное (а) п симметрич- 
ное (6) распределение катушечных групп 
одной фазы обмотки статора шестинолюс- 
ного трехфазового двигателя при двух па- 
раялельных ветвях. 


Это является причиной того, что электромангиностройтель- 
ные заводы часто выполняют обмотки с параллельными 
ветвями по схеме рис. 9, а. 

Увеличить зазор на 10—20%, для чего обточить ротор. 
Однако нужно иметь в виду, что увеличение зазора ведет 
к ухудшению коэффициента мощностн. 

18-3. Двигатель во время работы издаст сильное гудение 
высокого тона (свиет), исчезающее сейчае же ноеле выключения 
тока. Иногда гудение сопровождается сильной вибрацией. 

Вибрация зубцов статора и ротора из-за неудачного выбора 
соотношения чисел пазов статора и ротора [26]. В момент сов- 
падения осей некоторых зубцов статора и ротора появляется 
одностороннее нритяжение между зубцами статора и ротора. 
Для иллюстрации этого на рис. 10 представлено мгновенное рас- 
положение зубцов статора и ротора при 24 зубцах в статоре и 
25 зубцах в роторе (зубцы с совпадающими осями заштрихованы). 
Сила притяжения при вращении ротора перемещается с болыпой 
скоростью и вызывает вибрацию вала ротора. Эти силы при не- 
достаточной жесткости статора могут вызвать также и ого впбра- 
ЦИЮ. 
Механические вибрации, происходящие в упругой среде, ка- 
кой является воздух, и создают звук. Интенсивность последнего 
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зависит от величины деформации частей, частоты действующая 
магнитной силы, упругих свойств материала и акустически 
свойств машины [5]. 

Как показал опыт, наиболыние вибрации и, соответствени 
итум (гудение) могут достичь опасной величины при резонане 
когда частота вынужденных колебаний частей (например, ротор 
совпадает с их собственными колебаниями. В подобных случая 
работа двигателя может оказаться невозможной из-за задевани 
ротором стали статора. 

Опыт показывает, что издавать гудение могут также двигател 
со статорными обмотками, выполненными с дробным числом паз 
на нолюс фазы, панример, при 4 == 21/., 31/,, &1/, ит. д. 


Гис. 10. Мгновенное расположение зубцов 
статора и ротора асинхронвого двигателя. 


Кроме рассмотренных нричин гудения, укажем еще па обычно 
гуление («нение») асинхронных двигателей, присущее всем злеке 
ромагнитным устройствам переменного тока п объясняющеея 
магаяитострикдионными явлениями. Они заключаются в том, чи 
нроцесе намагничивания ферромагнитных теля сопровождает 
измепением их объема. П [ри вращении ротора его зубцы переме 
щаются отпосительно зубцов статора, что вызывает пульсацию 
магнитного потока, а это в свою очередь вызывает резкие перис 
дические изменения величины матинтной индукции в зубца 
статора и ротора. Получающиеся при этом периодические изме 
нения объемных размеров зубцов и являются причипой гудения. 
Чрезмерное гудение по указанной причине появляется при боль 
шом магнитном насыщении зубцов двигателей. 

Чтобы устранить эту неисправность, необходимо устано- 
вить новый ротор с иным числом пазов. Но если ограни 
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читься лишь ослабнением шума, то в некоторых случаях 
может помочь обточка ротора, увеличивающая зазор между 
ротором и статором. Последнее рекомендуется согласовать 
с заводом-изготовителем. Шум может быть также ослаблен 
прн эластичной установке машины. 

См. также примечание к $ 16-7. 


$ 19. Перекрытие контактных колец 
электрической дугой 


При пуске двигателя проиеходит перекрытие контактных ко- 
лец электрической дугой. У двигателей с регулировкой скорости 
(т. е. с постоянно налегающими щетками) перекрытие происходит 
иногда и во время работы двигателя. 

А. Контактные кольца и щеточный аппарат зазрязнены ма- 
слом, медиоугольной и другой пылью. При вевнимательном уходе 
возможны также непосредственные замыкания между токопрово- 
дами щеток соседних фаз. 

Содержать в чистоте и исправности контактные кольца и 
щеточный аппарат. Нри загрязнении маслом устранить 
причивнх попадания его на кольца. 

Б. Окружающий воздух обладает повышенной влажностью или 
насыщен кислотными или щелочиыми парами. 

При высоких напряжениях в роторе дополнительно изо- 
лировать все токоведущие части щеточного аипарата и тра- 
версы (обмотать лентой, покрыть лаком и т. п.) либо заме- 
нить двигатель другим, соответствующим условпям окру- 
жающей среды. 

В. Обрыв в соединениях между ротором и пусковым реостатом 

и в самом реостате. 

Проверить исправность соединений между ротором и 
пусковым реостатом; в случае обрыва пли плохого контакта 
в соединениях — устранить неисправность. 

Совершенно ошибочно мнение, что причиной перекры- 
тия являются не указанные факторы, а перенапряжения, 
появляющиеся в роторе в момент вкиючепия двигателя. 
Если соединения между ротором и пусковым реостатом пс- 
правны и образуют замкнутуто цепь, то в роторе не могут 
появиться онасные перенанряжения, могущие нослужить 
причиной перекрытия. 

Не рекомендуется включать двпгателг, при разомкнутом 
реостате. При наличии в пусковом реостате выключающего 
контакта следует ставить щетки реостата на первый рабочий 
ковтакт перед включением двигателя, а у жидкостного рео- 
стата — немного погрузить электроды в жидкость. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 
СИНХРОННЫЕ МАШИНЫ 


$ 20. Неисправности возбудителя 


См. гл. 1. 


$ 21. Иекрение щеток и обгорание 
контактных колец 


См. $ 10 и 15. 


$ 22. Перегрев машины 


м. $ 2. 


$ 23. Перегрев активной стали статора 


23-1. Активная сталь статора равномерно перегрета, хотя нё 
срузка генератора ие превыитает пормальной. 

А. Генератор работает с повышенным против номинально 
напряжением. С повышением напряжения увеличиваются потер 
в стали, что и схужит причиной ее перегрева. Одновременно сш 
вышением перегрева стали наблюдается, конечно, и повышенны 
нагрев обмотки статора (ем. $ 24-1), а вследствие увеличения ток 
возбуждения увеличивается также и нагрев обмотки возбуждени 
(см. 8 25). 

Понизить напряжение до номинального. 

Б. Генератор вращается со скоростью, ниже номинальняй 
вследствие пеисправности первичного двигателя (у отдельно м 
ботающего генератора) или понижения частоты сети. 

Нсправить первичный двигатель или принять меры ди 
установления нормальной частоты сети. 

23-2. Активная сталь местами сильно перегревается при ® 
лостом ходе гоператора и нормальном напряжении генератор 

См. $ 12-2. 
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$ 24. Перегрев обмотки статора 


24-1. Вся обмотка равномерно перегрета. 

Перегружен генератор или перегрета активная сталь ста- 
тора. 

См. $2, А, Жи 23-4. 

24-2, Часть обмотки статора перегрета. Междуфазные напря- 
жения неодинаковы. Генератор сильно судит и из него показы- 
вается дым. Если своевременно не отключить генератор от сети 
и не снять возбуждения, то может произойти пожар. 

Междувитковое соединение, короткое замыкание между двумя 
фазами или замыкание на землоо в двух местах обмотви статора. 


См. $ 13-2, А, ВиГ. 


$ 25. Перегрев обмотки возбуждения 


25-1. Обмотка возбуждения нагрета выше нормы. Ток возбуж- 
дения больше номинального. 

А. Генератор работает с повышениым против поминального 
напряжением или скорость вращения ниже номинальной. 

См. $8 23-1. 

Б. Генератор работает с попижениым коэффициентом мощ- 
ности, т.е. его реактивная мощность слишком велика. Вследствие 
этого ток возбуждения сильно увеличен. 

Снизить реактивную нагрузку или (у одиночно работаю- 
щего генератора) принять меры к улучиению коэффициента, 
мощности; заменить слабо нагружаемые двигатели менее 
мощными; не допускать холостого хода двигателей; при па- 
раллельном включении нескольких трансформаторов сле- 
дить за тем, чтобы все трансформаторы работали с полной 
нагрузкой, а линтние были выключены; установить стати- 
ческие конденсаторы или синхронпый компенсатор. 

В. Междувитковое соединение или замыкание на корпус в двух 
местах обмотки возбуждения. Такой дофект обычно сопрово- 
ждается вибрацией маитины (см. $ 44-3, В). 

Нахождение дефекта см. в приложк. 8. 


$ 26. Перегрев контактных колец и иеток 


26-1. Контактные кольца и щетки перегреты, что обычно со- 
провождаетея иекрением щеток. 
См. $ 15, а также прилож. 4. 


$ 27. Местные перегревы в турбогенераторах 


27-1. Перегреты ребра и поперечпые стенки корпуса статора, 
нажимные плиты статорной етали п шнопки крепления плит. 

В машине имеются блуждающие токи, вызываемые магнит- 
ными потоками, выходящими за пределы активной стали статора. 
Блуждающие токи появляются при большом насыщении активиой 
стали статора. Эти токи обычно имеют место даже при незначи- 
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тельном повышении напряжения сверх допустимого 5-процен 
ного повышения. Вследствие васыщения часть магнитного поток 
выходит за нределы активной стали и охватывает металлически 
контуры корпуса статора (рис. 11). Линии магнитной индукци 
главного нотока, проходящие но активной стали статора, ном 
планы сплошнымн, а линии магаитпой индукции, ответвляющиея 
в корпус статора, — пуяктирвыма. Ответвляющимся потоки 
индукзчеруется переменная э. д. с. машины. Токп, текущие вдох 


Рис. 11. Магнитные потоки, ответвляющинеся 
в кориус статора турботенератора. 


ребер, замыкаются главным образом через торцевые части кор. 
пуса: поперечные стенки, нажимные плиты, крайние пакеты ак 
тивной стали. 

Блуждающие токи могут достичь болышной величины и выз 
вать сильные перегревы указанных частей машины. Особеню 
сильно пагреваотся шпонки (рис. 12), крепящие нажимны 
пляты (пипоночное крепление плит встречается в некоторых ста 
рых типах турбогенераторов), и сегменты крайних пакетов актив 
ной стали, в мостах соприкосновения сегментов с ласточкиными 
хвостами ребер (см. рис. 11). В некоторых случаях нагрев кок 
тактов в этих частях может вызвать даже их онлавление и появ- 
ление искр. 

Гадикальным способом устранения или уменынени 
блуждающих токов является работа при нормальном на 
пряжении. 

Следует отметить, что патрев накимвых нлит, нтонок 
и крайних пакетов активной стали может лметь место и от 
других причин (см. $ 27-3). Поэтому прежде чем приступить 
к устраневию неисправности, следует путем испытания 
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машины в режимах холостого хода и короткого замыкания 
убедиться в правильности днагноза. 

27-2. Перегреты щиты, стенки и общивха корпуса статора, 

внутренние щиты и болты, крепящие щиты в корпусу статора. 


Рис. 12. Крепление нажимной плиты ста- 
тора турбогенератора. 


1 — шионка; 2 — рейро; 3 — вентиляцпонный 
канал; 4 — активная сталь; 5 — пажимная плита. 


Магнитные потоки выходят за пределы активной стали ста- 
тора. На рие. 13 показаны магнитные линчи потона, отлегвляю- 
щегося в конструктивные части турбогенератора. Так как этот 


Рис. 13. Магнитные линии, 
ответвляющиеся в конструк- 
тивные части турбогенера- 
тора. 
1 — уплотнение щитов; 2 — диф- 
фузор; 3 — щит; 4— болт; 
5 — внутренний щиток; 6 — вен- 
тилятор; 7 — ротор; 8 — актив- 
ная сталь; 9 — стенка корпуса. 


магнитный поток является переменным, то образующиеся вихре- 
вые токи вызывают нагревание конструктивных частей турбогене- 
ратора. 

Рассмотрение путей прохождения линий ответвляющегося 
потока показывает, что они концентрируются около вала ротора, 
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а также во внутренних щитках вблизи вентилятора ротора. Поз 
тому в этих местах может появиться наиболее сильное нагрева: 
ние. Утитывая это, заводы-изготовители выполняют детали, на 
ходящисся в этих местах (уплотнения и диффузоры), из немагнит 
пых материалов. 
Для уменьшения нагревания щитов вблизи вала ротора, 
а татуке внутренних щитков, рекомендуется увеличить 
размеры вставок из немагнитных материалов. С той 
целью стальные болты для кренления щитов полезно заме 
пить латунными. 

27-3. Иерегреты лобовые части обмотки статора, нажимные 
плиты статорной стали, шпонки, крепящие плиты, щиты статор 
и крайние пакеты активной стали. 

Перегрев вызван, потоками рассеяния лобовых частей статорнй 
обмотки. 


Рис. 14. Схема замыкания маг 
питных линий рассеяния лобовых 
частей обмотки статора. 


1 — сталь статора; 8 — щит; 8 — ба 
3 даж ротора; 4 — нажимная плита. 


А 


< 


Особенно сильно персгреваются эти частд у турбогенераторов 
устаревитих тинов. 

Магвитные линин рассеяния лобовых частей обмотки (рис. 14) 
замыкаются через крайний пакет стали статора 7, щит 2, бандаж 
ротора 3, нажимную плиту 4 (вставка из немагнитного материала 
в бандаже па рисунке пе заштрихована). 

Поток рассеяния лобовых частей, являясь переменным, нагре- 
зает детали, находящиеся вблизи этих частей. Степень нагрева 
зависит от величины полей, которые, в свою очередь, определя- 
ются, главным образом, конструкцией лобовых частей обмотки, 
а также материалом нажимных плит и роторных бандажей (кали). 
Так, очень большому нагреву подвержены эвольвентные лобовые 
части обмоток турбогенераторов старых типов, выполненные 
в виде массивных вилок. Их нагрев, подчас приводящий к обургли- 
ванию изоляции и нарушению паек, может вызвать аварию ма- 
шипы, 

Нарушению паек из-за нагрева может способствовать и рас- 
положение их в мостах с большой индукцией потока рассеяния. 

Значительному нагреву подвергаются нажимные плиты, если 
они выполнены из обычной (магнитной) стали, и щиты статора, 
особеппо в местах входа потока рассеяния. 

Шионки, кренящие нажимные плиты, могут нагреваться от 
токов, индуктируемых потоком рассеяния в замкнутых контурах, 
состоящих, например, из нажомной плиты, шпонки, болтов, кре 
пящих лобовые части, и металлической накладки на лобовой 
части. Нагреваются итонки и от вихревых токов, вызванных по- 
токами рассеяния. 
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Устранение или уменьшение перегревов по указанной 
причине возможно лишь путем сложных конструктивных 
изменений. Так, в современных турботгенераторах это до- 
стигнуто благодаря примонению двуслойных статорных 
обмоток с укороченным шагом и конусным расположеннем 
лобовых частей, отставленных бандажей ротора или бан- 
дажей из исмагнитной стали (в случае цх насаживания на 
бочку ротора), нажимных нлит из немагнитного матерпала, 
а также благодаря отказу от применения шпонок для креп- 
ления нажимных плит. 

Единственным простым средством, направленным к той 
эс цели, является снижение токовой нагрузкн машины. 

Так как перегрев инонок, нажимных плит и крайних 
пакетов активной стали, а также щитов, возможен и от 
других причин (см. $ 27-1 и 27-2), то для устаповлепия дей- 
ствительной причины перегревов следует испытать турбо- 
генератор в режимах холостого хода и короткого замыка- 
ния. В режиме холостого хода напряжение статора повы- 
шают на 10% сверх номинального. Опыт короткого замыка- 
ния проводят при номинальном токе, а для крупных ма- 
шин — при токе, составляющем 80% от номинального. 
Для выявления перегрева немассивпых частей (шпонок) 
может оказаться достаточным проведеняе каждого из этих 
опытов в течение получаса. 

Если перегрев частей проявляется в рекпме короткого 
замыкания и не проявляется в рожимо холостого хода, то 
причиной перегрева являются потоки рассеяния лобовых 
частей; если же персгрев проявлястся в рожиме холостого 
хода, то причиной перегрева являются потоки, ответвляю- 
щиеся в конструктивные части машины 1 

27-4. Перегреты отдельные участки поверхности ротора, па- 
зовых клиньев у концов бочки ротора, бандажей в месте посадки их 
на бочку ротора. 

Имеет, место несимметричная нагрузка статора или, пронизо- 
шло несимметричное короткое замыкание. 

При несимметричной нагрузке турбогенератора возникает маг- 
нятный поток в бочке ротора, вызывающий токи двойной частоты 
(100 гу), которые протекают по относительно тонкому внешнему 
его слою. Токи замыкаются через поверхности соприкосновения 
пазовых клиньев и зубцов ротора (главным образом вблизи торцов 
ротора), пазовых клиньев и зубцов с бандажами. В этих контактах 
и выделяется так много тепла, что температура может подняться 
до 500—700° С; могут появиться подгары бандажей в мостах пх 
посадки на бочку ротора. Высокая температура вызывает понижке- 
ние механической прочности металла, что особенно опасно для 
бандажей (известны аварии вследствие образования трещин в бан- 
дажах и выкрашивания их в месте посадки на бочку ротора). Вро- 


1 Из местных перегревов частей турбогенератора, указанных 
в $ 271, 21-2 и 24-3, наиболее опасными являются перегревы 
шпонок (известны крупные аварии, вызванные повреждением 
шпонок) и лобовых частей обмотки статора, в то время как пере- 
грев питов пли ребер корпуса непосредственной опасности для 
мапшны не представляет. 
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мо этого, чрезмерные нерегревы могут оказаться опасными и для 
ззоляпии обмотки ротора. 

Особенно онаспа песнмметричная нагрузка для роторов с про- 
волочными бандажами, встречающимися лтиль на старых установ- 
ках; происходит расилавление олова и ослабленце замков на бан- 
даузах, что приводит к аварип турбогенератора. 

Необходимо устранить исепмметричную пагрузку. В со- 
ответствии © иравилами технической эксплуатации элейт- 
рических стапций и сетей для турбогенсраторов допуска- 
ется длительная работа ири полной нагрузке с неравенством 
токов в фазах, не превышающим 10%, номпнального тока, 
При этом пп в одной фазе ток не должен превышать номи- 
нального значения. Ири меньией нагрузке, определяемой 
испытаниями. генераторы могуг работать при большем не- 
равенстве токов в фазах. 

Завод «Электросила» допускает при длительной нагрузке 
несимметрию токов (отношение разности наибольшего и 
напменьнюго токов к нанбольлнему току), составляющую 
10% для турбогеператоров с бандажами, насаженными на 
бочку ротора, и 15% дня генераторов с отставленными бан- 
дажами. Ток в наиболее нагруженной фазе не должен пре- 
вышать значения, допускаемотго для данных условий 
работы па епмметричную вагрузку. 


$ 28. Отсутствие напряжения при холостом 
холе генератора 


28-1. Возбудитель не дает напряжения. 
См. 86. 
28-2. Возбудитель дает напряжение, но в цепи возбуждения 
генератора нет тока. 
Плмеется обрыв или плохой контакт в частях цепи возбуждения 
генератора, перечисленных ниже, в нп. АЖ. 
А. В магиитпом регуляторе. 
Проверить и исправить магнитный регулятор. 
Б. В междунолюсных соединениях ротора с явно выраженными 
полюсами, 
Проверить псправное состояние мекдуполюсных соеди- 
непий катушок. 
В. РВ вызодных концах одной или нескольких полюсных катушек 
ротора с явно выраженными полюсами. 
Пыводные концы исправить. Если это невозможно, уста- 
новить исправные катупии. 
Г. В токоподводах между обмоткой и контактными кольцами. 
Измерить сопротивление обмотки. В случае сильного 
увеличения сопротивлевия против номинального или пол- 
ного обрыва в роторе — вскрыть токоподводы и отремон- 
тировать. 
Д. В соединительных проводах между возбудителем иконтакт- 
ными кольцами. 
Проверить при помощи мегомметра или контрольной 
лампы соединительные провода; при обнаружении обры- 
ва — устранить его, 
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Е. Между контактнями кольцами и щетками вследствие 
сильного износа щеток, загрязнения или окисления контактных 
поверхностей и т. п. 

Тщательно очистить от грязи контактные кольца, щетки 
н щеточный аппарат; свльно изношенные части заменить 
новыми. 

Ж. Внутри полюсной катушки (редко встречающийся случай). 

Нахождение и устранение дефектов см. в прилож. 8. 

28-3. При включении цепи возбуждения генератора возбуди- 
тель дает очень большой ток. В некоторых случаях при этом на- 
блюдается искрение щеток возбудителя, как при коротком замы- 
кании (см. $ 1-16, Г). 

Короткое замыкание между проводами, соединяющими возбуди- 
тель с контактными кольцами, или между контактными коль- 
цчами. 

Повышение тока возбуждения происходит также при корот- 
ком замыкании одной или нескольких катушек обмотки возбу- 
ждщения, но генератор при этом дает напряжение. 

Найти при помощи контрольной лампы или мегомметра 
место короткого замыкания и устранить его. 


$ 29. Наличие напряжения только между 
двумя фазами при холостом ходе генератора 


Возбуждение исправно, но в обмотке статора получается на- 
пряжение только между двумя фазами. 

Обрыв в одной фазе обмотки статора при соединении звездой 

или обрыв в двух фазах обмотки при соединении треугольником. 

Найти и устранить обрыв (см. прилож. 8). Если обрыв 

находится во внешних соединениях обмотки, то восстано- 

вить соединение; если же обрыв находртся внутри катушки, 


зо неремотать ее или заменнть новой. 


$ 30. Пониженное напряжение при холостом 
ходе генератора 


30-1. Возбудитель не дает номинального напряжения. 
См. $ 6-1 — 6. 

30-2. Скорость вращения генератора ниже номинальной. 
См. $ 23-1, Б. 

30-3. Напряжение генератора при номинальной скорсети вра- 
щения и номинальном токе возбуждения меньше номинального. 

А. См. $ 13-1, В. 

Б. Одна или несколько катушек каждой фазы обмотки статора 
неправильно соединены и противодействуют Фруг другу (см. 
$ 31-1). 

Правильно соединить обмотку статора. 

В. Неверно соединены катушки обмотки возбуждения, напри- 
Мер, из-за неправильного чередования катушек с правой и левой 
обмотиьой. 

Проверить полярность катушек и ираввльно пх соеди- 
нить (см. прилож. 2). 
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Г. Междувитковое соединение или заземление в двух местах 
обмотки возбуждения (см. также $ 25, В). 
Пахождение и устранение дефекта см. в прилож. 8. 


$ 31. Неравенетво междуфазовых напряжений 
при холостом ходе генератора 


31-1. Межлуфазовые напряжения неодинаковы. Обмотка ета- 
тора нс нагревается. 

Одна или несколько катушек обмотки статора неправильно 
соединены. («перевернуты») и протизодействуют друг другу, при- 
чем число неправильно соединенных катушек в отдельных фазах 
неодинаково. Такое неправильное соединение встречается редко. 

Проверить соединения катушек и при обнаружении не- 
исправности ликвидировать ее. 

31-2. См. $ 24-2. 


$ 32. Колебание напряжения генератора 


Напряжение генератора при работе © нагрузкой и при холоетом 
холе постоянно колеблетел. Скорость вращения постоянна. 
ИНлохой контакт в цепи возбуждения. 


См. $ 28-2. 


$ 33. Колебание мощности и силы тока 
генератора, работающего в одиночку 


См. $ 7-4 и $ 32. 


$ ЗА. Неисправности при параллельной 
работе генераторов 


34-1. Параллельная работа генераторов отличается неустойчи- 
востью, ток и мощность колеблются. Это «качание» может быть 
настолько велико, что генератор выпадает из синхронизма. 

Признаки выпадения из спихронизма: ток в статоре и мощ- 
поесть резко колеблются, толчки их намного превышают нормаяр- 
ные значения и доходят до упора шкалы приборов; напряжение 
тенератора и шин розко колеблется, обычно опускаясь ниже 
нормы; ток ротора сильно колеблется около нормального значе- 
ния; генераторы обычно издают гул, пульсирующий в такт с ка- 
чанием приборов. 

А. Иеисправен регулятор первичного двигателя. Слишком 
велика разница в степени неравиомерности хода первичных двига- 
телей (паровых машин и двигателей внутреннего сгорания) от- 
дельных генераторов, особенно при опкутствии успокоительной 
(демлпфериой) обмотки в полюсных наконечниийе ротора. 

Исправить регуляторы первичных двигателей; включить 
реакторы между тенераторами и сборными илтнами. За- 
просить завод-изготовитель. 
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Б. Нарушена динамическая устойчивость сложной сети, на 
которую работают генераторы. Это нарушение может быть вы- 
звано включением или отключением одного или нескольких 2енпера- 
торов или крупных потребителей, изменением схемы соединений 
сети, авариями в сети, особенно коротким замыканием. 

К мероприятиям, повышающим устойчивость, отно- 
сятся: быстрое отключение коротких замыканий, форси- 
ровка возбуждения при коротких замыканиях, применение 
автоматического повторного включения линий, секциони- 
рование длинных линий передач и пр. 

В связи с тем, что действия обслуживающего персонала 
зависят от целого ряда условий. необходимо при качаниях 
руководствоваться местной инструкцией, имеющейся на 
электростанции. 

34-2. Генератор потерял возбуждение. Режим работы гонсра- 
тора изменился: ток ротора близок к нулю, напряжение на шилах 
генератора понижено, мощность по ваттметру меньше нормаль- 
ной, ток статора повышен, стрелка фазометра переходит в емко- 
стный квадрат, ваттметр реактивной мощности показывает по- 
требление реактивной мощности. Генератор перешел в асинхрон- 
ный режим. 

См. $ 28. 

В соответствии с дойствующими правилами (см. Правила 
технической эксплуатации электрических станций и сетей) 
допускается работа турбогенератора в асинхронном режиме 
без возбуждения в течение 30 мпн. В турбогенераторах, 
имеющих роторы с проволочными бандажами или набор- 
ными зубьями, такая работа по разрешается. Допускаемая 
величина нагрузки в асинхронном режиме устанавливается 
испытаниями. 

Что касается гидрогенераторов, как имеющих успокои- 
тельную обмотку, так и не имеющих ее, то их работа в асин- 
хронном режиме не допускается, и поэтому, если не удается 
быстро восстановить возбуждение, их надо отключить от 
сети. 

34-3. Генератор работает в режиме электродвигателя. Призна- 
ками работы генератора в режиме двигателя являются: изменение 
направления активной энергии (вазтметр показывает в обратную 
сторону); потребление реактивной мощности, как правило, повы- 
шается; ток статора может иметь несколько пониженное значение; 
напряжение статора, а также ток и напряжение возбуждения 
остаются неизменными. 

Неисправность регулятора первичного двигателя привела к пре- 
вращению доступа пара, горючего, воды. 

Отремонтировать регулятор. 

Работа генератора в режиме электродвигатеня может 
быть сколь угодно длительной; ее ограпичивают лишь усло- 
вия работы первичного двигателя. 

84-14. Между параллельно работающими генераторами появи- 
лись уравнительные токи, несмотря на правильно отрегулирован- 
ное возбуждение. У параллельно работающих генераторов с вы- 
веденной нулевой точкой уравнительные токи могут протекать 
также по нулевому проводу. 

Формы кривой э. 8. с. отдельных генераторов весьма различны. 
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Включить реактивные катушки между генераторами и 
собпрательными шинами, а также в нулевой провод. При 
измерении уравнительных токов иметь в виду их повышен- 
ную частоту, в связи с чем пользоваться для их измерения 
только приборами, показания которых не зависят от ча- 
стоты (лучше всего тепловыми приборами). 


$ 35. Намагничивание вала 


Вал сильно намагничен (неисправность встречается главным 
образом в быстроходных синхронных машинах). 
Нарушена симметрия магнитного поля вследствие междувит- 
к0в0го соединения в обмотке ротора. 
Размагнитить вал (см. прилож. 9). 


$ 36. Осевой едвиг ротора турбогенератора 


Осевой сдвиг ротора турбогенератора, вследствие его конст- 
руктивных особенностей, может иметь место по причинам и не 
указанным в $ 46 для всякой электрической машины. 

При холостом ходе как без возбуждения, так и е возбужде- 
нием, ротор имеет нормальный осевой разбег в обе стороны. При 
нагрузке генератора происходит смещение ротора в одну сторону, 
усиливающееся е увеличением нагрузки. При передвижении ста- 
тора в сторону, противоположную сдвигу ротора, смещение ро- 
тора не только не уменьшается, но, наоборот, увеличивается 
в прежнем направлении до упора, причем давление на подшип- 
ник может настолько усилиться, что произойдет выработка торца 
вкладыша. 

Ротор снабжеи бандажами (каппами) из обыкновенной, а не 
из специальной немагиитной стали. Нормальное положение ро- 
тора относительно статора при симметрии магнитных осей пока- 
зано на рис. 15, а. Если иместся асимметрия осей полей рассея- 
ния лобовых частой обмотки статора и магнитных осей бандажей 
ротора относвтельно оси основного магнитного поля, то ротор 
при нагрузке генератора будет передвигаться в одну сторону 
вследствие взаимодействия полей рассеяния и бандажей, так как 
осевое действие полей рассеяния лобовых частей обмотки сильнее 
действия основных магнитных полей (рис. 415, 6). 

Чтобы определить качество бандажей, т, е. установичь, 
магнитные они или немагнитные, к ним подносят магнитную 
стрелку. Если стрелка притягивается, значит бандаж маг- 
нитный; в противном случае он немагнитный. 

Для устранения осевого смещения ротора при нагрузке 
тенератора необходимо передвннуть статор в сторону сдвига 
ротора, если бандажи магнитные, и в противоположную 
сторону, если они немагнитные. Смещение статора в сто- 
рону сдвига ротора, т. е. удаление бандажа ротора от по- 
бовых частей обмотки статора с одной стороны генератора 
и сближение их между собой с другой стороны машины. 
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уравновешивает действие полей рассеяния лобовых частей 
обмотки статора на бандажи. 

В результате этого ротор занимает некоторое среднее 
положение (рис. 15, в). 

По этому положению нужно установить подипиники, 
чтобы не происходило набегания ротора ни на один из них, 
а осевой разбег ротора в обе стороны был бы по возмож- 
ности одинаковым. 


Рис. 15. Различные поло- 
жения ротора с магнитны- 
ми бавдажами по отвоше- 
нию к статору: а — при 
симметрии магнитных осей 
статора и ротора; 6 — при 
асимметрии осей полей рас- 
сеяния лобовых частей об- 
мотки статора и магнитных 
осей статора и ротора (силь- 
ный односторонний сдвиг ротора из-за неправильной уста- 
новки статора); в — установившееся положение ротора 
при асимметрии осей полей рассеяния лобовых частей 
обмотки статора и бандажей ротора при предварительно 
правильной установке статора. 


1-— магнитная ось бандажей ротора; 2 — ось полей рассеяния 

лобовых частей обмотки статора; 8 — нажимная плита; 4 — магнит- 

ная ось статора; 5 — активная сталь статора; 6 — лобовая часть 

обмотки статора; 7 — бандаж ротора; 8 — бочка ротора; 9 — маг- 
нитная ось ротора. 


Так как при малейшем сдвиге ротора из этого среднего 
положения он пойдет дальше по направлению сдвига до 
упора в торец вкладыша подшипника (из-за возникновения 
ббльших усилий с той стороны, где расстояние между осями 
лобовых частей и бандажа становится менышне), то осевой 
разбег ротора следует сделать по возможности минималь- 
ным, учитывая, однако, его тепловое расширение. 

Вследствие указанного выше передвижения статора на- 
рущшается совпадение магнитных осей статора и ротора 
(рис. 15, в), и при холостом ходе возбужденного генератора 
может получиться некоторое смещение ротора в обратном 
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направлении и набегание его на один из подитипников; та- 
кое явление у' роторов с магнитными бандажами встречается 
часто. Если набегание незначительно, то разбег ротора 
можно пе увеличивать; если же существует опасение, что 
пабегание ротора может вызвать срабатывапие торца вкла- 
дьипа, то необходимо подшабрить вкладыш или нередви- 
нуть подшинник, 


$ 37. Затруднения при асинхронном пуске 
синхронного двигателя 


37-1. См. $ 46-1. 
37-2. Двигатель не идет в ход; в одной фазе статора нет тока, 
См. $ 16-2. 

37-3. Двигатель не идет в ход или идет в ход, но не разворачи- 
вастея до нормальной скорости; сила тока во всех трех фазах оди- 
накова. 

А. При пуске пониженное напряжение сети; пуск двигателя от 
несоответствующего ответвления автотрансформатора или через 
неправильно выбранный реактор. 

Измерить нанряжение соти на первичных зажимах пу- 
скового автотрансформатора или реактора; если напряже- 
ние на 10—15% ниже минимального, то это может быть 
причиной того, что двигатель не идет в ход. Необходимо 
в таком случае повысить напряжение сети до номинального. 
Если же это невозможно или напряжение сети окажется 
нормальным, то для повышения пускового напряжения 
необходимо переключить двигатель на следующую ступень 
пускового автотрансформатора или реактора. 

Если пусковой автотранеформатор выполнен с ответвле- 
ниями на первичной обмотке, то соответствующим перек- 
лточением первичной обмотки также может быть повышено 
ого вторичное (пусковое) напряжение. 

Если пуск осущоствляется от реактора, то для увеличе- 
ния пускового напряжения нужно уменьшить реактивное 
сопротивление катушки, что достигается весьма просто — 
увеличением воздушного зазора между верхней и нижней 
половинами сердечника. 

Если же увеличение зазора невозможно, то необходимо 
уменьигить число витков катушки. 

Б. Слишком велика нагрузка при пуске. 

Спизить нагрузку при пуске. 

В. При автотрансформаторном пуске возбуждение в двигатель 
подается пе при полном (номинальном) напряжении на зажимах 
статора, а при пониженном. В связи с этим двигатель не разви- 
вает так называемого подсинхронного момента (момента при 
скорости, составляющей 95% от синхронной), необходимого для 
вхождения двигателя в синхронизм. 

Перестроить схему пуска двигателя с подачей возбужде- 
ния при полном напряжении на зажимах статора. 

Следуст отметить, что хорошие условия пуска синхронного 
двигателя могут быть достигнуты при пуске от полного напряжс- 
ния сети, т. с. при так называемом прямом пуске — без каких- 
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либо пусковых устройств (автотрансформатор, реактор). При та- 
ком пуске достигается значительное упрощение пусковой схемы; 
пусковая обмотка ротора, как показал опыт, нагревается за время 
пуска меньше, чем при пуске от пониженного напряжепия. Та- 
ким образом. прямой пуск значительно упрощает эксплуатацию 
двигателя, пе снижая при этом надежности ого работы. Поэтому, 
если двигатель плохо разворачивается, следуст перейти па его 
прямой пуск. Для большинства двигателей, работающих от до- 
статочно мощной питающей сети, такой пуск является вполне до- 
пустимым и никакой опасности для электродвигателя не представ- 
ляет. 

В некоторых случаях для такого пуска может оказаться но- 
обходимым усилить крепление лобовых частей обмотки статора. 
И лишь в довольно ограниченном числе случаев, например, когда 
речь идет о двигателях весьма большой мощности (компенсато- 
рах), прямой пуск может оказаться недопустимым или нежела- 
тельным. 

Вопрос о переводе двигателя на прямой пуск следует согласо- 
вать с заводом-изготовителем. 

Г. Междувитковое соединение в некоторых катушках обмотки 
8036 уждения. 

Найти неисправные катушки (приложк. 8), отремонтиро- 
вать их или заменить новыми. 

31-4. Тоже, что в $ 37-3, но в роторе нногда появляются вепьии- 
ки или искрение. 

Плохой контакт в пусковой (демпферной) обмотке, а также 
в местах соединения отдельных стержней с короткозамывкаю- 
щими кольцами или в перемычках, соединяющих отдельные сеемен- 
ты короткозамыкающего кольца между собой. 

Проверить все контакты пусковой обмотки. Стержни, 
имеющие плохой контакт с кольцами, ирипаять тугоплав- 
ким припоем; все соединения между отдельными сегмен- 
тами короткозамыкающих колец вскрыть для проверки, 
так как возможно окисление контактных поверхностей, 
незаметное при наружном осмотре. 

Контактные поверхности тщательно вычистить и в слу- 
чае надобности вновь пригнать и облудить. 

37-5. Двигатель не идет в ход и сильто гудит. Сила тока во всех 
трех фазах различна. Часть обмотки статора сильно нагревается. 

См. $ 13-2. 

37-6. То же, что в 8 37-5, но обмотка статора не нагревается. 

Неисправен пусковой автотрансформатор или неправильно 
сделано впутреннее соединение обмотки статора (см. $ 30-3, Б). 

Для определения причины неисправности следует отсое- 
динить двигатель от пускового автотрансформатора (реак- 
тора), включить последний в сеть без двигателя п измерить 
напряжение на всех его ступенях (ответвлениях). Если 
междуфазные папряжения окажутся различными или будет 
обнаружена какая-либо другая неисправность, то необ- 
ходимо исправить автотрансформатор. 

Если же трансформатор окажется в порядке, то пмеется 
неисправность двигателя. 

Проверить соединение цатутек и при обнаружения 
неисправности ликвидировать ее. 


53 


$ 38. Колебания синхронного двигателя и 
выпадение го из синхронизма 


38-1. Ири работе двигателя происходят колебания (качания) 
ротора, обнаруживаемые по колебаниям стрелок амперметра и 
ваттметра в цепи статора. Никакых немсправноетей в двигателе 
найти не удается. Колебания могут быть столь сильными, что 
двигатель вымтадает из синхронизма. 

А. Слишком быстро изменяется нагрузка. 

Увеличить ток возбуждения двигателя, Во многих слу- 
чаях это значительно снижает колебания. 

Б. Нолебания передаются от приводимых механизмов, напри- 
мер, поршневых компрессоров, насосов и пр. 

См. $ 38-1, А. 

В. Сильно колеблются напряжение и частота. 

Ощущаются динамические толчки из-за коротких замыканий 
в питающей сети или (в случае двигатель — генератор) из-за 
коротких замыканий в сети, питаемой генератором. 

Форсировка возбуждения (подача максимального «по- 
толочного» возбуждения) увеличивает устойчивость дви- 
гателя при этих переходных процессах. 

38-2. Двигатель выпадает из еинхронизма. Причины, указан- 
ные в $ 38-1, отеутетвуют. 

А. Двигатель перегружен. 

Устранить перегрузку. 

Б. См. 8 28-2. 

В. Проиаошло повреждение (короткое замыкание, обрые и пр.) 
в сети, нитающей ротор двигателя (при возбуждении от независи- 
мой сети постояпного тока). 

Ири исмощи мегоммотра найти место короткого замыка- 
ния или обрыва (см. прилож. 8) п устранить новрежденте. 

Г. Ироизошло повреждение в сети, питающей статор. 

См. $ 373, В. 

38-3. После включения двигателя и установления нормальной 
нагрузки ток статора постепенно растет и достигает наиболыьнего 
допустимого значения, при котором двигатель автоматически 
отключается. 

Пристроенный возбудитель работает без искрения при отно- 
сительно небольшом напряжении. Коммутируемые секции вызы- 
вают, вследствие ускоренной коммутации, заметное в этом ре- 
жиме возбудителя продольное подмагничивание злавных полюсов 
(см. прилож. 10, рис. 6), что приводит к постепенному воз- 
растанию тока ротора. 

Убедиться в том, что щетки находятся на нейтрали (см. при- 
лож. 4), после чего сдвинуть траверсу по направлению вра- 
щения на 1—2 коллекторные пластины. 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 
ОБЩИЕ НЕИСПРАВНОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 


$ 39. Образование пятен на коллекторах 
н контактных кольцах неработающих 
манин; неравномерный износ 
коллекторов, контактных колец и щеток 


39-1. На коллекторах или контактных кольцах образуются 
нятна, имеющие матовый оттенок; иногда под щетками появ- 
ляется окись. Пятна наблюдаются только после более или менее 
длительного простоя матин. При работе мазилны такие пятна вы- 
зывают искренне щеток; места, покрытые пятнами, обгорают и 
становятся лтероховатыми, вследствие чего искрение щеток усм- 
ливается. При перерыве работы машины, находящейся в сыром 
помещении, щетка, коллектор (контактное кольцо) и влажный 
воздух, находящийся в контактном слое, образуют гальванический 
элемент, посылающий ток через замкнутую цепь, образованную 
щеткой, коллектором (контактным кольцом), траверсой, об- 
моткой возбуждения и пр. Эти электрохимические явления осо- 
бенно сильны, если контактные кольца сделаны из стали, а также 
при применении некоторых сортов графитных щеток. 

Если машина остановлена на продолжительное время, 
а также при хранении ее на складе и при транспортировке, 
следует между щетками и коллектором (контактными коль- 
цами) проложить электрокартон или какой-либо другой изо- 
ляционный материал и тем прервать цепь тока. 

Для уничтожения имеющихся пятен и устранения свя- 
занного с ними искрения необходимо проточить коллектор 
(контактные кольца), как указано в прилож. 4. 

39-2. На контактных кольцах работающих одноякорных пре- 
образователей и синхронных генераторов образуются нятна. 

А. В одноякорном преобразователе пятиа образуются, если 
щетки расположены так, что при каждом обороте япоря манси- 
мальная величина переменного тока приходится на одно и то же 
место кольца, и тов проходит в том же направлении от щетки 
к кольцу. Поэтому кольцо в указанном месте нагружается сильнее. 
В процессе эксплуатации из небольитих пятен мотут образо- 
ваться шероховатые, разъедонпые места, что вызывает искрение 
щеток. 

Б. На контактных кольцах одпофазных генераторов пятна 
могут образоваться также от обратно-синхронного поля. Извесч- 
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но, что магпитное ноле однофазного генератора можно рассматри- 
вать состоящим из двух полей, вращающихся в протнвоположные 
стороны с одинаковой скоростью, нричем одно поле вращается 
синхронно с ротором, а другое — в противоположном направле- 
нии с такой же скоростью. Это так называемое обратно- синхрон- 
ное поле пересекает обмотку ротора с двойной частотой п возбу- 
эждаст в пей ток двойной частоты, который, суммируясь с постоян- 
ным током машшиы, образует пульсирующий ток в замкнутой 
цепи обмотки ротора. Места колец, повторно подвергающиеся 
действию максимального тока, перегружаются током и быстрее 
изпашиватотся, что служит причиной искрения щеток. 

В.В трежфазных генераторах пятна на контактных кольцах 
могут появиться при несимметричной нагрузке (от токов обрат- 
цой последовательности). 

Снять пятна с контактных колец проточкой и лонфов- 
кой (см. прилож. 4). Чтобы предотвратить пятнообразова- 
ние у одноякорных преобразователей, изменить расположе- 
пие щеток на контактных кольцах. 

39-3. Контактные кольца синхронных машин изнашиваются 
неравномерно. Отрицательтое кольцо изнанивается больше по- 
локительицого, причем рабочая поверхность первого становится 
матовой, шероховатой, а второго остается полированной. Щетки, 
устаповлениые па отрицательном кольце, также извашиваются 
болыле. Нри бронзовых и медных кольцах неравномерность из- 
носа выражена резче, при стальных кольцах — слабее. 

Ток переносит частицы металла с отрицательного кольца на 
щетку, причем это явление усиливается при повышенных нагрузках 
оком. 

„Устранить шероховатость кольца проточкой и илифов- 
кой (см. прилож. 4). Чтобы предотвратить дальнейший не- 
равномерный износ, периодически, например два раза в год, 
менять полярность контактных колец. 

39-&. Коллектор и контактные кольца подвергаются повышен- 
ному и неравномерному износу. 

А. Выбраны неподходящие (слишком твердые} щетки. При 
нормальной работе на поверхности коллектора (контактных 
колец) образуется тончайшая оксидная нленка — «иолитура», 
которая улучшает коммутацию и предохраняет коллектор (кон- 
тактные кольца) от повышенного износа. Слишком же твердые 
щетки эту пленку сцирают, 

Устаповить щетки, рекомендуемые заводом-изготови- 
телем. Ири отсутствии заводских данных см. прилож. 5. 

Б. Слишком велико давление щеток на коллектор (контактные 
кольца). 

Установить давление щеток в соответствии с данными 
завода-изготовителя. См. также прилож. 5. 

В. На коллекторе (контактных кольцах) применимы щетки 
различных, в том числе и неподходящих марок, в результате чего на 
поверхности коллектора (контактных колец} получаются колъ- 
цевые «дорожки». 

Установить одинаковые щетки на всей машине в соот- 
вететвии © данными завода-пзготовителя, 

№сли это исвыполвимо, на каждый бракет установичь 
щетки одной марки. 
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Г. Положительные и отрицательные щетки, неодинаково из- 
нашивая коллектор, способствуют образованию на нем вольцевых 
«дорожек». 

Чтобы износ коллектора был равномерпым, расставить 
щетки на коллекторе с определенным сдвигом, а именно 
так, чтобы щетки одной пары соседних бракетов работали 
по одним кольцевым дорожкам коллектора, а щетки другой 
пары — по другим. Установку щеток см. в прилож. 4. 

Д. Вибрирует якорь (ротор). 

См. $ 44. 

39-5. Чрезмерно велик износ щеток. 

А. См. $ 39-3 и 39-4, Б. 

Б. На коллекторе установлены щетки неподходящей марки; 
они слишком мягки или не соответствуют заданной окружной 
скорости. 

См. $ 39-4, А. 

В. Повышенная плотность тока в щетках. 

См. $ 39-4, А. 


Г. Поверхность коллектора (контактных колец) стала неров- 


Проточить и отшлифовать коллектор (см. прилож. 4). 
Д. См. $ 89-4, Д. 
Е. Щетки сильно искрят вследствие плолой коммутации. 

Наладить коммутацию (см. прилож. 7). 

Ж. Ток неравномерно распределяется между щетками. 

Проверить, насколько равномерен нажим щеток на кол- 
лектор, и добиться, чтобы нажим всех щеток не выходил 
за пределы допуска. 

Проверить состояние всех контактов щеточного аппа- 
рата и подтянуть все болты с последующей проверкой со- 
стояния всех контактов по методу падения напряжения (см. 
прилож. 8). 

3. Коллектор (контактные кольца) загрязнен пылью от щеток 
или посторонней металлической, песчаной или цементной пылью. 

Улучшичь уход за коллектором (контактными коль- 
цами) и щетками, производя более частую и тщательную 
чистку; оградить машину от попадания в нее посторонней 
пыли. 


$ 40. Пробой обмоток на корпус 


Ниже перечисляются возможные причины пробоя и меры по 
их устранению. 

20-1. Обмотки увлажнилиеь: во время транспортировки; вслед- 
ствие продолжительного хранения машин в сыром, неотанливае- 
мом помещении; при продолжительных перерывах в работе машин, 
особенно в сырое время года; веледетвие непосредетвенного по- 
падания воды в машину, например, при прорыве водопроводных 
труб, при пожаре, наводнении и Т. п.; от действия водяных 
паров в случае неплотностей в соединениях паровых труб в ма- 
шинном помещении. 

Предупредить увлажнение обмоток во время хранения 
машин, оборудовав склад хорошей вентиляцией; выбирать 
под склады только сухие помещения, 
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Останавливая машины с проточной вентиляцией на про- 
должительное время, закрывать при сырой туманной погоде 
все шиберы воздушных каналов для носту пающего и выхо- 
дящего воздуха. Наоборот, при хорошей сухой погоде все 
шиберы держать открытыми. 

Если работа машины пернодически чередуется с дли- 
тельными перерывами, установить специальные электриче- 
епие гренки и включать их на вромя остановок машины (по 
примеру машин прокатных станов}. 

Для работы во влажной среде применять закрытые ма- 
шины, либо машины с влагостойкой изоляцией. 

Отсыревшие машины перед пуском просушить во избе- 
экание пробоя изоляции обмоток на корпус (см. прилож. 10). 

40-2. Машина загрязнена. 

А. Чрезмерный износ щеток, коллекторов и вонтавтных колец 
приводит в образованию токопроводящих мостиков из угольной и 
медной пыли. 

См. $ 39-4 и 39-5. 

Загрязненный воздух и3 машинного помещения засасывается 
через пеплотпости в корпус машины с замкнутой или проточной 
вентиляцией; шо же происходит при неисправности воздушных 
фильтров. 

Уплотпить корпус машины и воздухопроводы пли про- 
извести ремонт воздушных фильтров. 

З. В машинное помещение попадает пыль. В рабочих помеще- 
ниях металлургических и угольных предприятий, прокатных п 
коксовых цехов п т. д. пыль настолько мелка п легка, что оса- 
дается не только па коллекторах, контактных кольцах и наруж- 
ных частях обмотки, но п проникает внутрь машины, в такие се 
места, куда попадание се, казалось бы, невозможно; она образует 
проводящие мостики, которые постененио могут вызвать перекры- 
тие пли пробой па корпус. 

К машинам, установленным в таких помещениях, охла- 
дающий воздух следует подводить извие. В необходимых 
случаях надо ставить фильтры либо терметизировать ма- 
шины, во поводу чего необходимо обратиться на завод-изто- 
товитель. 

Слелует отметить, что засорение лобовых частей обмо- 
ток круниих быстроходвых машин (турбогенераторов) по- 
лупроводящей пылью, продетавляст немалую опасность, 
так как от емкостных токов эта пыль может сильно нат- 
реться, вспыхнуть и вызвать пожар в маптине. 

Г. Надзор за машиной и уход за ней недостаточны. 

Манту содержать в чистоте, производя сжедновно ее 
чистку; строго соблтодать сроки осмотров п плапово-преду- 
иредительпых ремонтов; если загрязнение особенно велико, 
пересмотреть сроки осмотров и ремонтов, сократив межре- 
моптный период и увеличив число чисток машины с выем- 
кой ротора. 

40-3. В обмотку попали поеторснние предметы (металлическая 
стружка, метазличеекая и абразивная пыль м т. н.). 

Защищать обмотки от попадания в них моталлической и 
прочей пыли, особенпо при обточке и нтлифовке коллекто- 
ров и контактных колец. Для этого следует практиковать 
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временную заклейку обмоток бумагой или плотную обвязку 
их какой-либо тканью. 

40-4. Машинное помещение насыщено кислотными или щелоч- 
ными парами или газами (химическая промышленность). Эти пары 
и газы постепенно разрушают изоляцию обмоток. 

В таких помещениях следует устанавливать только за- 
крытые маптяны с химически стойкой изоляцией и проточ- 
ной вентиляцией, с подводом чистого воздуха извне или 
с внешним обдувом. 

40-5. Сильный и длительный нерегрев мантины делает изоля- 
цию машины хрупкой и гигроекопичной. 

См. $2, 3, 5, 11—14, 22—25. . 

40-6. Электродннамические силы, развивающиеея при корот- 
ких замыканиях. а также перенапряжения, возникающие в питаю- 
щей сети и при выключениях обмоток возбуждения, могут выз- 
вать перекрытие обмоток электрической дугой н пробой на корпус. 

40-7. Изоляция подвергается естественному износу (старению). 

Для увеличения срока службы изоляции рекомендуется 
вести тщательное наблюдение за ее состоянием и периоди- 
чески измерять сопротивление изоляции обмоток по отно- 
шению к корпусу, а также между электрически несвязан- 
ными обмотками с тем, чтобы в необходимых случаях можно 
было произвести мезкий профилактический ремонт изоля- 
ции или нокрыть ес лаком. 


$ 41. Распайка паек в обмотках 
и бандажах, сильный нагрев контактов 


81-1. Петушки в коллекторе, хомутнки якорей и роторов рас- 
паялись; нарушены н другне пайки в обмотках. 
А. Найка была выпэлнепва недоброкачественно. 

Произвести нерепайку, ироверив ес качество (см. 
прилож. 8). 

Б. Был выбран неподходящий припой — слишком легкоплав- 
кий для данного режима пуска или работы машины. 

Для пайки потушков рекомендуется применять оловя- 
нистые припой ПОС-30, ЦОС-40 и ПОС-60 (цифры указы- 
вают процентное содержание олова). 

Следует отметить, что чем выгие содержание олова в при- 
пое, тем он ногче проникает в зазоры между снаиваемыми 
поверхностями, но зато температура расплавлепия его по- 
нпжается. 

Если пайки хомутиков и пайки в обмотках оказыва- 
1отся недостаточно тенлостойкими ири тяжелом режиме 
работы, заменить оловянистый приной фосфористым при- 
поем (9—12% фосфора и 91-—88% меди). 

Для пайки обмоток крунвых машип, а именно катушек 
роторов синхронных мамин, стержней короткозамкнутых 
обмоток асинхронных машин, пусковых (демпферных) об- 
моток синхронных машин, можно применять также и 
серебряные припои (например, ПСр-45 или ПСр-45, 
ГОСТ 8190—56, с температурой конца цлавления соответ- 
ственно 720 и 800° С). 
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В. Слишком велика плотность тока в месте пайки петушков 
ли хомутиков. 
Увеличить ширину петушков или длину хомутиков. 
41-2. Раепаялиеь кабельные наконечники, междукатутечные 
соединения. 
А. См. $ 41-1, А. 
Б. Был использован слишком легкоплавкий припой. 
Пайку оловянистым приноем заменить пайкой фосфори- 
стым припоем (см. $ 41-1, Б) или контактной сваркой. 
41-3. Распаялись проволочные бандажи. 
А. См, 8 44-1, А. 
Б. Был использован слишком легкоплавкий припой. 
Заменить его более тугоплавким принпоем (наиболее нод- 
ходящим является припой ПОС-30). 


Рис. 16. Неправиль- 
ная расстановка: а 
держателей банда- 
жей; б — скрепок на 
бандажах. 


1 — бандаж; 8 — дер 
жатель; 3 — скренка. 


В. Слишком велики потери в бандажах из-за вихревых токов и 
гистерезиса. Увеличенные потери в бандажах появляются из-за 
пропайки бандажей по всей ширине, что создает наилучший 
контакт между рядом лежащими проволоками, В бандажах асин- 
хронпых двигателей наибольшие потери имеют место при пуске 
двигатеня и при его длительной работе с большим скольжением 
(при малой скорости вращения). В машинах постоянного тока 
наибольшие потери наблюдаются при больших скоростях вране- 
ния. 

Производить пайку бандажей не но всей ширине, а лишь 
у скрепок (в случаях небыстроходных машин). Разделить 
широкие бандажи на два более узких с половинным числом 
витков в каждом. Между слоями многослойных бандажей 
(применяются в быстроходных машинах) проложить изо- 
лирующую асбестовую прокладку. 

Г. Бандажные держатели неправильно размещены между со- 
седними бандажами (рис. 16, а), что выражается в установке их 
на расстоянии полюсного деления т; в результате такой установки 
держателей в образующемся контуре а — 6 — г — в будет ив 
дуктироваться персменная электродвижущая сила и будет проте- 
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кать переменный ток. Подобное явление, но в менее выраженной 
форме, может иметь место при такой же неправильной установке 
бандажных скрепок (рис. 16, 6), если бандаж пропаян только 
у скрепок, а не по всей его длинс. 

Установить бандажные держатели и скрепки на рас- 
стояние двойного полюсного деления, ссли это окажется 
допустимым с точки зрения обеспечения надежности бан- 
дажа. 

41-4. Сильно перегреты контакты на зажимах машины, что 
трозит распайкой кабельных наконечников. 
А. Гайки контактных болтов недостаточно затянуты. 
Подтянуть гайки. 
Б. Мало сечение контактных болтов. 

Увеличить сечение контактных болтов с тем, чтобы была 

обеспечена необходимая сила сжатия контактов; диаметр 


болта в миллиметрах должен быть не менее УТ, где Г — 
сила тока в амперах. 


$ 42. Неисправноети поднтипников скольжения; 
попадание масла внутрь машины 


42-1. Перегреты подшипники скольжения 

А. Недостаточна подача масла. 

У машинс кольцевой смазкой это может быть вызвано 
такими причинами, как защемление смазочных колец; слишком 
медленное их вращение, а иногда и полная остановка при работе 
машины из-за выбора слишком легких колец, намагничивания 
стальных колец, сильного сгущения масла; неправильная (некруг- 
лая) форма колец; низкий уровень масла в подиипнике. 

У машин с принудительной смазкой (от масляного 
насоса) тот же результат получается при засорении маслопровода 
или масляного фильтра, при неисправности маслонасоса, при 
слишком малых отверстиях в какой-либо фланцевом соединении 
или в диафрагме напорного маслопровода, при понижении уровня 
масла в напорном баке. 

В случае кольцевой смазки проверить состояние 
смазочных колец; поврежденные (погнутые) кольца выпра- 
вить или заменить новыми; легкие кольца заменить более 
тяжелыми; стальные кольца, в случае их намагничивания, 
заменить латунными; сгустившееся масло заменить новым; 
проверить уровень масла по маслоуказателю. 

В случае принудительной смазки проверить 
маслопроводы, масляный фильтр и маслонасос; проверить 
отверстия во фланцевых соединениях и в диафрагме масло- 
провода и при необходимости увеличить их до нормальных 
размеров. 

Б. Масло загрязнено пылью, попавшей в масляпые камеры под- 
иптников, ржазчиной от маслопроводов, а иногда остатками фор- 
мовочной земли. 

Очистить и промыть всю масляную систему (маслопро- 
воды, фильтр и пр.); очистить масляные камеры подиили- 


1 Предельно допускаемые температуры см. в прилож. 16. 
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ников от формовочной земли п выкраснть их маслостой 
кой эмалевой краской, сменить масло, уплотнить пог 
шияники. 

В. В масло попадает вода через неплотности в маслоохладин 
теле, а в турбогенераторах — через подшипники турбины ии 
сильно паорящие уплотнения. 

Ликвидировать неплотности в маслоохладителе; не до- 
пускать сильного парения уплотнений турбины; произве- 
сти химический анализ масла. 

Г. Масло плохо охлаждается в маслоохтладителе из-за недоста- 
точного количества охлажбающей воды или слишком высокой в 
температуры. 

Увеличить подачу охлаждающей воды и принять меры 
к снижению температуры воды, поступающей в охладитель. 

Д. Использовано масло неподлодящего сорта. 

Сорт масла выбпрать в соответствии с рекомендациями 
завода-изготовителя. Выбор сорта масла см. в прилож. 15. 

Е. Слишком мал зазор между шейкой вала и вкладышем или 
плохо пригнан вкладыиь. 

Установить зазор по данным завода-изготовителя или 
в соответствии © прилож. 12. 

Измерение зазора и его регулировку см. в прилож. 12, 

Прягонку вкладьша следует считать удовлетворитель- 
ной, если следы приработки («натиры») образовались рав 
вомерно по всей длине нижнего вкладыша на дуге 25—30. 

М. Шейка вала стала шероховатой из-за разъедания ее токахи 
в подшипниках или из-за недоброкачественного масла. 

Шейку вала прошлифовать. Мероприятия по устране 
нию токов в подигипниках см. в прилож. 9. Сделать анализ 
пробы масла. При неудовлетворительных результатах ана: 
лиза сменить масло. 

3. Материал заливки (баббит) подшипника не соответствует 
условиям работы последнего; недоброкачественно выполнена а 
ливка вкладыша_ 

Перезалить вкладыи! баббитом, соответствующам рено- 
мендациям завода-изготовителя. 

И. Дскривлепы вал или его шейки; неправильный монтах 
(центровка) машины. 

Искривление вала устранить специальной правкой его, 
Центровку машины см. в прилож. 18. 

Ц. Иеправильно распределены нагрузки на подшипники лноге- 
машинных агрегатов (при наличии одноопорных роторов). Пи 
неправильной цевтровке подобных агрегатов некоторые по 
пиизники могут восоринимать большую нагрузку за счет раз 
грузки других подиппников. Более нагруженные подиниовиие 
будут перегреваться. 

При правильном нервоначальном мортаже агрегата этот де 
фект может возникнуть в процессе эксплуатации; например, при 
подилавлений заливки одного из подшипников, вследствие ее раз 
мягчения, уровень какой-либо шейки вала может понизиться: 
в этом случае будут перегружены подшионики, смежные с ава. 
рийным. 

Перецентровать многомашинные агрегаты в соответ 
ствии с указаниями прилож. 13. 
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Л. Чрезмерно велико радиальное давление на подшипник из-за 
слишком сильного натяжения ремня (канатов) или из-за одно- 
стороннего магнитного притяжения между ротором и ета- 
тором. 

Отрегулировать натяжение ремня, канатов. 

Следует отметить, что у канатной передачи натяжение 
примерно в два раза больше, чем у ременной; натяжение 
клиноременной передачи мепьше натяжения обычной ре- 
менной. Поэтому подшипники машины, рассчитанной на 
ременную передачу, могут оказаться непригодными для 
канатной передачи. 

Помимо подшипников большой перегрузке может быть 
подвержен и вал. В некоторых случаях слишком больное 
давление на подитипник возникает из-за малого диаметра 
шкива. В подобных случаях необходимо обратиться на за- 
вод-изготовитель. 

Одностороннее магнитное притяжение устранпть регу- 
лировкой зазора между ротором и статором; инотда для 
этой цели необходимо перезалить вкладыши подшипников. 
Регулировку зазора см. в прилож. 12. 

М. Возникло осевое давление на подшипники, вызваниое сдвигом 
ротора ($ 36, 46) или недостаточными зазорами между торцами 
вкладышей подшипников и галтелями вала, препятствующим и 
свободному тепловому расширепию вала. 

Устранить осевой сдвиг ротора, обеспечить необходимые 
зазоры между торцами вкладышей и галтелями вала (см. 
прилож. 12). 

Повышенный нагрев иодшицников может быть вызван 
также повышенной вибрацией ротора. 

42-2. Из подшинника скольжения с принудительной смазкой 
вытекает масло. 

А. Слишком обильна подача масла; слишком велико давление 
масла в напорном маслопроводе; слишком мало отверстие для стока 
масла в нижней половине вкладыша или в сливном патрубке. 

Отрегулировать подачу масла, уменьшив отверстие 
днафрагмы напорного патрубка настолько, чтобы темпера- 
тура масла поднималась с 35—45° С при входе пе болыпе, 
чем до 60--70° С при выходе; понизить давление масла ине- 
ред подиииником до предпиасанной заводом-изготовитенем 
величины (обычно 25—50 кПа изб.); увеличить отвер- 
стие для стока масла в нижнем вкладыше п в сливном 
патрубке. 

После наладки нормальной подачи и слива масла мож- 
но приступать к выяснению и устранснию других причин 
течи масла. 

Плохо пригнаны или изношены лабиринтные уплотнения. 

Пригнать уплотнения по валу. При установке уплотне- 
ний принять меры против смятия острых кромок уплотне- 
ний. В случае значительного изпоса последних поставить 
новые. 

В. Масло просачивается в стыке крышки и стоява подшит- 
ника, в стыке верхних и нижних частей лабиринтных уплотнений 
или через веплотности в верхних частях маслоулавливающих во- 
зырьков. 
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Промазать стыки бакелитовым лаком или нанести по- 
лосьу белил. Для устранения дефекта рекомендуется иро- 
рубить маслоулавливающие канавки 7 (рис. 17) как в крып+ 
ке, таки в стояке подиинника; размер канавки не менее 
3 Хб мм; канавки в обеих частях должны совпадать в 
иметь острые края. В подшииниковом стояке должны быть 
просверлены сливные отверстия 8 дпаметром 6—8 мм. 

Ироверить плотность установки маслоулавливающи 
козырьков. 


Рис. 17. Маслоулавливаю- Рие. 18. Дополнительное уг 


щая канавка 71 и сливное 
отверстие 2 в разъеме крып- 
ки и стояка подшипника. 


лотнение подшииника турбо 
генератора. 


1 — подшипник; 8 — существую- 

щее уплотнение; 3 — вал; 4 — де 

станционная трубка; 5 -— болт, 
6 — латунный диск. 


ТГ. Количество лабиринтных уплотнений недостаточно или ж 
плота их конструкция. 


Установить дополнительные лабпринтные уплотнения 
или заменить существующие другими, более совершен- 
пыми. Уплотнения могут быть в случае надобности уста 
новлены с обеих сторон подшипника. 

Простейшее дополнительное уплотпение для устранения 
вытекания масла и выхода масляных паров из подитилника 
турбогенератора показано на рис. 18, Оно представляет со- 
бой латунный или медный диск, состоящий из двух частей, 
прикрепленных к подшиннику при помолии болтов с де 
станционными трубками. Если этого уплотнения нет, ® 
воздух, находящийся в пространстве между подитинникон 
и торцом утолщения вала, получает вращательное двияе- 
ние и под влиянием центробежной силы выбрасывается, 
создавая некоторое разрежение, способствующее просачи: 
ванито масла и масляных паров через существующее уплот 
нение. При наличии же дополнительного уплотнения воз 
дух циркулирует, как показано стрелками, и не засасывает 
масла из уплотнений. Кроме этого, на дополнительно 
унлотнении копденсируются масляные пары. 
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Более сложная конструкция уплотнения показана на 
рис. 19, аи б. Уплотнение отливают из бронзы. латупи пли 
алюминиевого сплава, его делают разъемным по горизон- 
тальному дпаметру. Ча валу протачивают цанавку дая 
отбрасывания масла, попадающего на вал между поцшип- 
ником и уплотнением. В стенке подиииника проеверли- 
вают отверстия для стока масла обратно в подшипник; для 


5) 


8) 


Ширина как ЗА 
ин я 


8) 


Рис. 149. Уплотнение подшипника: а — установка 
уплотнения; б — основные размеры уплотнения; 
в — установка дополнительного фотрового кольца. 


1— корпус подптипвика; 2 — вал; 8 — унлотиение; 4 --— 
болт; 5 — уплотняющаян прокладка. 


Удаления масла, попадающето в уплотнение, в последнем 
выфрезеровывают канавку шириной 20 мм. Такое уплот- 
нение можно улучшить, если в специально проточенную 
для этой цели канавку в лабиринтном уплотнении устано- 
вить дополнительное уплотняющее кольцо из фетра или 
или высококачественного войлока (рис. 19, д). 

Фетровые уплотнения не следует применять при боль- 
ших окружных скоростях вала; предел окружной скорости 
зависит, главным образом, от качества обработки трущейся 
части вала. Необходимо иметь в виду, что при грубой об- 
работке вала фетр быстро изнаттивается, а при чрезмерно 
больших окружных скоростях может стореть. Ноэтому 
фетровые уплотнения не следует применять при окружных 
скоростях вала, превышающих 6—7 м/сек, даже если этот 
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вал отполирован самым тщательным образом. Указанаи 
соображения заставляют следить п за тем, чтобы фи 
не был сяншком сильно прижат к валу. 

Другая, более совершенная конструкция лабиринтнов 
уплотнения цоказана на рис. 20. Его делают из алюмив 
вого силава, разъемным по осевой горизонтальной пл 
скости. Ча валу имеется маслосбрасывающий гребень и 
маслосбрасывающая канавка. Подобные уплотнения в в 
стоящее время широко применяются электромашиностро 


6} 


_ 


Рис. 20. Азюминиевое уплотнение подшипника: а — установи 
уплотнения; б —- основные размеры уплотнения. 


1 — ноднииник; 2 — уплотняющая прокладьа; 8 — уплотнение; 4 — вх 
5 — болт. 


тельными заводами. При правильной сборке их н надлен 
щих зазорах этп уплотнения гарантируют весьма нади 
вую работу. 
Независимо от конструкции, зазор между уплотнения 
п валом должен быть порядка 0,10—0,15 мм. 
Д. Новышенное давление масляных паров внутри подшипния 
способствует выходу паров через зазор между валом и уплотнения 
Чтобы снизить давление внутри подшицника и отвеси 
образующиеся пары, в верхнюю часть крышки ввери 
вают газовую трубку (рис. 21} диаметром 12—25 мм, м 
чего в крышке нарезают газовую резьбу. Трубку отгибаь 
книзу и конец ее вводят в сосуд, куда собирается Конда 
сирующееся масло. 
42-3. Из подннивика с кольцевой смазкой вытекает мас 
А. Слишком обильна смазка; уровень масла выше указания 
по маслоуказателю, вследствие чего масло течет вдоль вала. 
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Наливать масло в подитинники только при неподвяжной 
манине, так как при вращении уровень масла в маслоука- 
зателе понижается вследствие того, что смазочные кольца 
забпрают часть масла. 

Об уровне масла судить по контрольной черте на масло- 
указателе, имеющемся на каждом подишинике. При от- 


4 2 
Рис. 21. Отвод масляных паров из у 
подиииника. 
1 — крышка подшипника: 8 — изогнутая 
труба; 8 — сосуд. 3 


сутствии черты на маслоуказателе руководствоваться тем, 
что смазочное кольцо должно быть погружено в масло на 
1/,—1/, своего диаметра. Наливать масио постепенно. так 
как уровень вследствие вязкости масла устанавливается 
не мгновенно. 

Б. Слишком малы размеры отверстий для стока масла в ниж- 
ней части вкладыша (в кольцевых канавках у торца вкладыша). 
Увеличить диаметр отверстий для стока масла пли же 

увеличоть их число. 


02мт 


ее 
3 
д 
Рис. 22. Уплотнение Рис. 23. Уплотнение под- 
подшилника латунной пилтвика стальной п кожа- 
тайббой. ной пайбами. 


1-— латуннан шайба; 2 — 
винт; 3 — вал, 4 — подши- 
пник. 


1 — кожаная шайба; 2 — сталь- 
ная шайба; 3 — винт; 4 — вал; 
5 — подоипник. 


В. Слишком велико вентилирующее действие врашающится 
частей машины, вследствие чего воздух продувается через подивип- 
Ник и прогоняет масло по валу. 

Установить дополинтельные унлотненця. Во многих 
случаях можно ограннчиться установкой уплотнении, ме- 
нее сложных, чем те, которые показаны на рис. 19 и 20. 
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На рис. 22 показано простейшее уплотнение, состоящее из 
латунной шайбы толщиной 2 мм, прикрепленной к корпус 
подшионика при помоги винтов. Шайба имеет заостренняй 
край и ее илотно пригоняют к валу. На рис. 23 показаю 
уплотнение, состоящее из стальной зпайбы толщиной 
1—2 мм с зазором между тайбой и валом 0,5 мм. Между 
этой шайбой и подшипциком помещают кожаную шайбу 
Последнюю можно заменить фетровым уплотнением с мех 
ной крепящей шайбой, устанавливаемой без зазора межд 
пей и валом. 

42-4. Маело или маеляные пары попадают внутрь манняны. 

А. Масло или масляные пары засасываются из подшиптникя 
впутрь машины вентилятором машины или вследствие вентиля» 
ционного действия ротора. 

Засасывание масла бывает особенно сильным в закрытых м 
ишнах с щитовыми подпинниками, когда последние частично рае- 
положены впутри машины. В этом случае вентилятор находитя 
близко к подшипнику. Если налицо указанные вые дефекты 
в уплотнениях, то разрежение, создаваемое работающим венти. 
лятором, ведет к интенсивному засасыванию масла внутрь ма 
питны, 

Устранить дефекты в подшииниках (см. $ 42-2 и 42-3), 

Б. Масло, вытекающее из стояковых (выносных) подшитникоь 
расположенных близко к щиту, засасывается внутрь закрытая 
машины по валу и через пеплотности между щитом и фундамент: 
ной плитой. 

Установить, помимо описанных выше уплотнений в под. 
пинниках, еще и так называемое воздушное уплотнение в: 
щите, представляющее собой камеру, опоясывающую вала 
сосдиняемую при помощи трубы © областью повышенног 
давления внутри машины. 

Цекоторые типы быстроходных машия, например тур 
богенераторы, снабжахотся в настоящее время подобным 
уплотнениями, причем канал, подводящий воздух к уплот 
пению, расположен в вертикальных стыках щитов статор 
в виде канавок, имеющихся в обеих частях щитов. 

Между валом и лабиринтным уплотнением в щите кор 
пуса статора закрытой машины зазор должен быть поряди 
0,1—0,2 мм. 

Чтобы предотвратить попадание масляных паров в 3: 
крытые машины, необходимо уплотнить стыки между ч& 
стями статорных щитов, а также между фундаментной иле 
той и щитами, воспользовавшись для этого суриковой ил 
глетовой замазкой. Можно также в стыке между частям 
щитов установать уплотнение, например типа, показанног 
на рис. 24, а в стыке между фундаментной плитой и щитам 
поставить уплотнение, аналогичное показанному на рис. 45, 
Масло, попадающее на плиту возле щита, будет скапль 
ваться в канавке и может быть пз нее легко изъято. Кром 
этого, к нижней части цита пристраивают уплотнение 
состоящее пз фетра, поверх которого накладывают сталь 
ную полоску шириной 30—40 мм и толщиной 3—4 м 
Стальную полосу и фетр прикрепляют к щиту виз 
тами. 
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Отметим, что указанная неисправность встречается, 
главным образом, в турбогенераторах старых выпусков, 
в которых внизу щита обычно имеется воздушное уплот- 
нение. Внутрь современных машин масло. благодаря 
конструктивным улучшениям, попадает относительно 
редко. 

В. Внутрь машины засасываются масляные пары от других 
машин, находящихся в машинном помещенный (например от 
редукторов, соединяющих электрические машины с другими ма- 
шинами). 

Некоторые технологические процессы, например холодная 
прокатка ряда сортов стали, иногда сопровождаются обильным 


1 
3 4 9 6 
Гл 
3 5 
2 
2 1 


Рис. 2А. Уплотнение стыков Рис. 25. Устройство, 
между частями щитов статора. предотвращающее попа- 
1и 2 — части щита; 8 — отрезок угло- дание масла внутрь ма- 
вой стали; 4 — винт; 5 — стальная шины, 


полоса; 6 — фетр. 
ы фетр 1 — подшинник; 2 — винт; 


3 — стальная полоса; 4 — 
фетр; 5 — щит. 


выделением масляных паров. которые могут засасываться привод- 
ными электродвигателями, находящимися в производственном 
помещении. 

Необходимо тщательным наблюдением выяснить источ- 
ник образования масляных паров. Устранить дефекты в под- 
шинниках всех матин в соответствии с указаниями $8 42-2 
п 42-3. Уплотнить корпусы редукторов: устранить неплот- 
ности в щитах статора в их лабиринтных уплотнениях в со- 
ответствип с указаниями $ 42-4, Б; установить или усилить 
вытяжную вентиляцию в матинном пли производственном 
поментении. 

Если же принятые меры не дадут положительного ре- 
зультата в отношении машины открытого тина, последнюю 
следует заменить машиной закрытого типа или же переде- 
лать ес в мантиву закрытого типа, обратинилгоь за рекомен- 
дацией по этому вопросу к заводу-изготовителю. 

В наиболее сложных случаях единственным мероприя- 
тпем, могущим устранить попадание масляных паров кан 
в открытую, так и в закрытую мамину, часто является вы- 
тораживание в отдельное помещение либо ес, либо другой 
матины (редуктора), являющейся источником масляных 
паров. 
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$ 43. Неисправности подитияников качения 


43-1. Подшилник перегуевается. 

А. Подшитник загрязнен пылью или какими-либо другим 
мелкими частицами; загрязнена и смазка. 

Удалить из подтипника старое масло, промыть в 
и заложить новую смазку, 

Б. Иэбыток смазки в подшипнике (особенно в быстроходны 
машинах) вызывает повышенные потеры на трение в нем. 

Уменьшить количество смазки. 

В. Слишком велико трение между уплотняющей набивкй 
& валом. 

Нроверить правильность установки набивки п в случе 
необходимости ослабить плотность набивки или заменит 
ве новой. 

Г. В подшипвнике отсутствуют осевые зазоры, необходими 
для компенсации температурного удлинения вала; например, 
внотнее кольцо угитрается в крыпку подигиоцика, либо слишко 
туга посадка внешнего коньца подшинника в подшинниковох 
щите. В отих случаях увеличивается осевое давление в под 
шиивяне, что пе только вызывает перогрев, по п грозит по 
вреждением подшинвикового узла. Цри этой неисправности 
ротор легко проворачивается в холодном подпилниме и 
едает» в нагретом. 

Установить необходимые осевые зазоры (см. приложх. 12 
либо с помощью прокладок между прыпкой подинилник 
н его корпусом, либо соответствующей проточкой крыл 
поллииниика, При слишком тугой посадке внеттнего колыв 
слегка расшпабрить посадочное место в подмипнике, 

Д. Изношены или разрушены детали подшипника. 

Замепить нодшипник новым. 

Е. Слишком велика нагрузка на нодшитник (неправильв 
выбран подшипник); слишком туго нетяпут передаточный 
ремень. 

Проверить соответствие подиитиника заводоким дав 
ным. Ослабить натяжение ремня. 

Ж. Подшипник неправильно установлен; центровка электри 
ческой машины с другой сопряженной с ней лииииной произведем 
плохо. 

Проверить установку подшинноков и центровку маши 
(см. прилож. 13). 

43-2. Из подшинника выбрасывается маело. 

А. В подшипниве слийком много смазни. 

Уменыпить количество смазки. 

Б. Выбран несоответствующий сорт смазки -- слишком низ 
температура ее каплепадения. 

Проверить соответствие марки смазки, рекомендуем 
заводом, п при необходимости заменить ее смазкой с боле 
высокой температурой каплепадепия. Выбор марки смазк 
см. в прилож. 15. 

В. Сработались уплотнения или же неудачна их констру 
ция. 

Сменить уплотняющий элемент или заменить уплота 
ние более совершенным (например, мо типу рис. 19, в 
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43-3. В нодшиннике раздается ненормально сильный шум, 
часто сопровождающийся повьзинением температуры подипит- 
ника. 

А, Подшитник загрязнен. 

Удалить старое масло, промыть подшинник керосином 
и заложить новую смазку. 

Б. Сепаратор задевает за сопряженные с подшипником детали. 

Вскрыть подпптпик и устранить задевание. 

В. Подшипник чрезмерно изношен, дорожки и тела качения 
выкрашиваются. 

Вскрыть подшипник, проверить зазоры между телами 
качения и наружным кольцом (см. прилож. 12), осмотреть 
дорожки и тела качения. В случае повытепного износа 
пли повреждения заменить подшипник новым. 

Г. Дефекты в сопряженных машинах агрегата или в зацеп- 
дении порождают удары и толчки; плоха центровка машин. 

Проверпть все узлы агрегата, устранить обнаружен- 
ные дефекты, проверить центровку (см. иримож. 13). 

Д. Внутреннее кольцо подшипника неплотно сидит на валу. 

Заменить подшипник новым, с меньшим внутренним 
диаметром, прецварятельно проточпв вал. 


$ 44. Вибрация маиши 


Вибрация электрическпх маший вызывается неуравноветен- 
ностью вращающихся частой, мехавическими неисправностями 
или причинами электромагпитного характера. В $ 44-3 рассмат- 
риваются некоторые способы выявления причины вибрации. 
Допустимую вибрацию см. в прилож. 12. 

44-1. Неуравновотены вращающнесся части. 

А. Пеуравновешены ротор, муфта, шкив. 

Дополпительто отбалапсировать ротор (см. приложж. 14). 
Болыпие шкивы пли муфты (если они пмеются), которые 
могут быть причиной вибраций, снять и отбаланспровать 
отдельно от ротора. Добавочные маховики, например 
У дизель-генераторов, подвергнуть отдельной баланси- 
ровке. 

Б. У машины, некоторое время проработавшей нормально, 
сместилась обмотка ротора вследствие ве недостаточной опрес- 
совки или слабой бапдажировки (наблюдается большей частью 
у быстроходных машии)}, а также в случае имевшего место силь- 
ного повышения скорости вращения, например, вследствие 
неисправности регулятора первичного двигателя. 

сли смещение обмотки в дальпейшем не наблюдается, 
то вибрацию машины можно устранить допоинительной 
балансировкой ротора (см. прнлож. 14). Если же после 
произведенной дополнительной балансировки смещение 
обмоток продолжается и вновь появляется вибрация, то 
необходимо снять бандажи, укрепить обмотку и уста- 
новить более нацежные бандажи. 

В. Посадка роторной обмотки ослаблена вследствие усыхта- 
ния изоляции. Это случается больней частью в полюсных катуп- 
ках синхронных машин с явно выраженными полюсами. 
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Укрепить обмотку посрелством прокладки дополн: 
тельной изоляции, тщательной опрессовки п затяжки, 
Способы укрепления обмотки зависят от конс трукция 
машины. После укрепления обмотки нозти всегда требуется 
дополнительная балансировка ротора (см. прилож. 14) 

44-2. Имеются механические неисправности. 

А. Пеправильно цеитрирован агрегат, состоящий из несколь 
ких машин, Следует учесть, что некоторые агрегаты, правильн 
сцентрированные в холодном еостоянни, могут расцентрироватьу 
в рабочем состоянии вследствие деформации опор, фундамент 
ит. д, (см. приложк. 13). 

Нроверить центровку валов (см. прилож. 13) и в слу 
чае надобности исправить ее. 

Б. Педостаточно закреплены вращающиеся части на валу, на. 
пример ротор, шкив, маховик и пр. Недостаточен натяг нли в 
лабла носадка бапдажей (капп) ротора турбогенератора па бочке 
или на центрирующем польце, а тавже центрирующего кольца на 
валу. Признаками этой неисиравности служат: появление контакт. 
ной коррозии (на посадочных местах появляются налеты ржавчЕ 
ны), величина вибраций возрастает с течением времени. Послед 
нее объясняется прогресспрующим характером пеисправности, 

В отпосительно тихоходных машинах небольшой мощ 
ности этот дефект иногда может быль устранен более плот 
ной установкой клиновой илонки, если она предусмотрена 
конструкцией. 

Более радикальным методом является расточка отвер- 
стия в роторе, шкмве и пр., последующая наварка слоя 
стали и обработка с допусками, обеспечивающими необ: 
ходимую мосадку на валу. В нокоторых случаях мож 
быть установлена после расточки промежуточная втулка, 
В ответственных и сложных случаях необходимо обратиться 
за консультацией па завод-изготовитель. 

В. Нмеются дефекты в зубчатых передачах вследствие непре 
вильного зацепления, песоответствующей обработки зубьев и т.д, 

Отремонтировать или заменить зубчатую пару. 

Г. Леудовлетворительное сращивание приводных канатов у 
ремней привело в появлению на них недопустимых утолщений 
неправильное расположение сшивов по отношению в направлент 
вращения шкива, в результате чего сшивки ударяют о шкив пи 
набегании на него. 

Улучшить сращивавие канатов или ремвей: сить 
ремень так, чтобы было достигнуто безударное набегани 
стивок на шкив. 

Д. Лобиринтные уплотнения подшитников или маслоула 
ливающих полеуц задевают за вал. 

Нригнать уплотнения или кольца по валу, обеснеча 
предписанный зазор. 

Е. Неисправна соединительная муфта. Между полумуфтам, 
неправильно пасаженными на вал, имеется перекос. Одна или 0 
полумуфты бьют. Пальцы неправильно установлены в пальцев 
муфте или изношены. Перавномерно изношены или поражен 
коррозией кулачки или звездочки в кулочковых муфтах. 

Проверить правильность насадки и биение обенх полу. 
муфт (см. прилож. 12); проверить установку пальца 
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в полумуфтах. В случае необходимости устранить повы- 
шенное биение полумуфт, исправить установку пальцев 
пли заменить их новыми (иногда бывает достаточно поме- 
нять пальцы местами или просто поверяуть их в своих 
гнездах); отремонтировать кулачковую муфту. 

}\. Шейки вала приобрели овальную форму; вал искривлен. 

Проверить биение вала и его шеек (см. прилож. 12). 
Овальность шеек исправить проточкой или шлифовкой. 
Искривление вала устранить специальной правкой (меха- 
ническим или термическим способами). 

3. Слишком мал или слишком велик зазор шейками вала 
ци вкладышами. 

Установить зазоры между шейками вала и вкладышами 
в соответствии с данными завода-изготовптеля, а при 
отсутствии их — по разделу Б прилож. 12. 

Обратить внимание на то, чтобы сопряжение вкладыша 
с корпусом подшипника соответствовало чертежу, так как 
чрезмерный (более 0,05 мм) зазор между вкладышем в 
крышкой подшипника может быть причиной повышенной 
вибрации подшипника даже при нормальном зазоре 
во вкладыше. 

И. У быстроходных машин при пеправильно выбранном зазоре 
между шейкой вала и вкладышем может возникнуть «масляное 
биение» [14]. Вал при этом ириподпимается гидродинамическими 
силами, возникающими в масляном клине между валом и вкла- 
дышем и поремещается по замкнутому пути в нанравлении 
вращения; это явление периодически повторяется. Число воз- 
никающих при этом колебаний не совпалает со скоростью вра- 
щения ротора, обычно оно меныпе половины частоты вращения 
ротора. Колебания зависят от скорости вращения вала, вели- 
чины зазора во вкладыше, массы и гибкости ротора, нмею- 
щейся хотя бы незначительной неуравновещенности посленнего 
и от ВЯЗКОСТИ Масла, а так как вязкость сильно зависит от темпе- 
ратуры, то такике от температуры масла и подтишников. Поэтому, 
если при повыпенин температуры масла вибрация уменьшается 
или совершенно исчезает, то можно © уверенностью сказать. 
что причиной вибрации является неправильно выбранный зазор 
между шейкой и вкладынтем. 

Увеличить шабровкой боковые зазоры во вкладыше, 
вплотную к его приработанной части, с целью раснитре- 
ния масляного клина. 

К. Слишком низка температура масла, входящего в под- 
шипник при припудительной смазке. 

Следить за тем, чтобы температура входящего масла 
перед пуском машины была не ниже 80°С. Во время 
работы маптины входящее масло должно иметь температуру 
порядка 35—40° С. 

Л. Недостаточна жесткость подшипниковых стояков, фун- 
даментной плиты, фундамента в целом или отдельных его 
частей. Возможно появление резовансных колебаний. 

Необходимы конструктивные мероприятия. Предва- 
рительно надо убедиться в том, что другие причины вибра- 
ции отсутствуют. Обратиться за консультацией на завод- 
изготовитель. 
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М. Машина недостаточно прочно закреплена на фундаменте; 
ослабла затяжка анкерных болтов или болтов крепления под- 
шипниковых стояков к фундаментной плите; неправильно раз 
мещены монтажные клицья между фупоаментной плитой ц 
фундаментом или недоспииточно их число; неправильно залита 
фундаментная плита. 

Проворить затяжку апкерных болтов п болтов крег- 
ления подшлпвиковых стояков; проверить монтаж машины. 
В случае необходимости установить дополнительные кли- 
нья и вновь залить фундаментную плиту соответствующии 
цементным раствором. 

Н. Машиме передаются вибрации от других машин агре- 
гата при их жестком соединении (например, от паровой турбины, 
двигателя внутреннего сторанпя или же от приводимой машины, 
например, от компрессора, вентилятора и пр.). 

Выяснить и устранить причины вибрации других 
машин агрегата. 

Проверить центровку валов п состояпие соединитель- 
ных муфт; в случае надобности отбалансировать роторы 
других машин агрегата. 

Если трудно выявить причины вибрации агрегата, 
следует разобщить соединенные между собой машины и 
пустить электрическую машину вхолостую в качестве 
двигателя. Спокойная работа машины покажет, что причина 
вибрации находится вне ее. 

О. Фундамент машины колеблется вследствие передачи вибра- 
ции от соседних машин через строительные связи фундамента 
с фундаментами других машин, со стенами здания или с пере- 
крытием пола машинного помещения. 

Реконструировать фундамент. 

П. Неравномерная осадка фундамента нарушила правильную 
установку машины и центровку агрегата. 

Выверить установку машины и проверить центровку 
агрегата (см. прилож. 13). 

Р. Машине резонирует со своим фупдаментом. Если собствен- 
ные колебапия фупдамента совпадают с числом колебаний машины 
(агрегата), то вибрация появляется только ири определенной 
скорости вращепия и особенно вредна, если эта скорость совпа- 
дает с номинальной скоростью маплны. 

Собственные колебания фупдамента можно определить 
следующим образом. Устанавливатют на фундаменте неболь- 
пой двигатель постоянного тока, допускающий регу- 
лировку скорости вращения в возможно больших преде- 
лах, п дают сму работать при различной скорости. Нред- 
варительно его якорю придают искусственную неуравно- 
вошенность установкой на нем небольшого добавочного 
груза. Если при номпнальной скорости вращения агрегата 
возиикают резопансные колебання фундамента, то это 
показывает, что причиной вибрации агрегата является 
резонанс. 

"Пдательво отбалансировать ротор и увеличить жест- 
кость фундамента, Если наибольштие вибрации возникают 
при скоростн вращения, лежащей ниже рабочего диапа- 
зона скоростей, то при пуске машины следует как можно 
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быстрее проходить скорость, при которой наблюдается 
повышенная вибрация. 

С. Резонируют отдельные части машины, когда частота их 
собственных колебаний совпадает с частотой вращения ротора. 
Эти явления могут паблиюдаться в щитовых и стояковых под- 
шипниках, щитах статора, фундаментной илите, щеточной тра- 
версе п пр, 

Изменпть жесткость резонирующих частей, внеся конст- 
руктивные изменения, например, ириварив ребра жесткости. 

Т. у некоторых крупных машин постоянного това иногда 
ёнезайпно появляются значительные вибрации траверсы, вызы- 
вающие сильное искрение на вкомлекторе вплоть 90 появления 
вругового огня. Это происходит пз-за пеустойчивого состояния 
силы трения межцу коллектором и щетками данной марки. 
Изменение коэффициента трения, например, вследствие изме- 
нения температуры, влажности окружающего воздуха, пзме- 
нения нагрузки п пр., изменяют также и частоту колебаной 


Рис. 26. Сечение ротора турбо- 
генератора. 


щеткодержателей; колебания последних и могут вызвать резо- 
вансные колебания траверсы. 

Вибрации, возникающие по указапной причине, могут 
быть временно устранены, еслн слегка смазать поверх- 
ность коллектора парафином (провести парафиновой све- 
чой по образующей коллектора); благодаря этому мгно- 
венно меняются условия трепия и вибрации затухают. 
Это явление может быть радикально устранено подбором 
щеток соответствующей марки. 

У. Частота вынужденных колебаний при поминальной ско- 
рости вращения ротора машины совпадает с собственной часто- 
той колебаний системы ротор — опоры. Такое совпадение 
может быть при неудачном расчете ротора. 

Обратиться за консультацией на завод-изготовитель. 

Ф. Различна жесткость ротора турбогенератора по двум 
его осям. Вибрации по этой причине наблюдаются в крупных 
двухполюсных турбогенераторах. Различпе в жесткости ротора 
вызывается наличием в нем больших зубцов (рис. 26). Наимень- 
ший прогиб бывает при вертикальном расположении оси больших 
зубцов, а наибольший — при ее горизонтальном расположении. 
В связи с этим за один оборот происходит два полных цикла 
изменения статического прогиба, т. е. при вращении ротора наблю- 
дается вибрация его с двойной частотой вращения. 

Такую вибрацию можпо устранить только конструк- 
тивными изменениями ротора, что в эксплуатации не осу- 
ществимо. Как показал опыт, величина этих вибраций 
благодаря конструктивным мероприятиям, осуществля- 
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емым заводами-изготовителями, находится в большинстве 
случаев в допустамых пределах. 

44-3. Возникли ненормальные электромагинтные явления. 

Л. Соединения в обмотке статора машины переменного тока 
сделаны неправильно. 

См, 8 16-12, А, 

Б. Короткое замыкание в фазном роторе асинхронного дви 
гателя. Машина вибрирует с частотой скольжения. 

См. $ 14-3. 

В. Междувитковое соединение или замыкание на корпк 
в Двух местах обмотки возбуждения синхронной машины. 

См. $ 25-1, В. 

Г. Катушки полюсов синхронных машин неправильно соеду- 
нены между собой. 

Проверить полярность полюсов и исправить неверные 
соединения катутег (см. прилоэк. 2). 

Д. Обрыв в стержнях ротора короткозамкнутого асинхрон- 
ного двигателя. 

См. $ 142, Е. 

Е. Обрыв в демиферных стержнях синхронных машин (прояв- 
ляется, главным образом, при нагрузке двигателя). 

См. $ 14-2, Е, 

Ж. Сталь ротора (якоря) деформирована или имеет биение, 
вследствие чего зазор между статором и ротором при вращении 
ротора постоянно меняется, магнитный потов в зазоре стано- 
вится несимметричным, появляется вращающаяся сила односто- 
роннего притяжения между ротором и статором, вызывающая 
изгиб вала или колебательные движепия статора при иедоста- 
точно жесткой конструкции последнего. В асинхронных дви- 
гателях, где зазор относительно мал, может произойти за- 
девание ротора за сталь статора. 

Обточить ротор (якорь) пли оталифовать его наждае 
ным кругом. Следует иметь в виду, что увеличение зазора 
между статором и ротором в асиихронном двигателе 
ухудшает его коэффициент мощности. 

3. В осинхронном двигателе имеют место вибрации из-за 
неудачного соотношения чисел зубцов статора и ротора. 

См. $ 18-3. 

И. Очень велика неравномерность зазора между ротором и 
статором. При этом возникают вибрации двойной частоты вра- 
щения. Неравномерность зазора в пределах, указанных в при- 
лож. 12, не может служить призиной вибрации. 

Отрегулировать зазор между ротором и статором (см. 
прилож. 12). 

К. Корпус статора крупного турбогенератора вибрирует 
из-за того, что электромагнитные силы, приложенные к статору, 
стягивают круглое кольцо активной стали статора по оси полю- 
сов и деформируют его в эллипсоидальное. Этот дефект наблюдается 
пря недостаточной жесткости корпуса статора. При этом диаметр 
расточки уменьшается вдоль оси полюсов (оси больших зубцов) 
и увеличивается вдоль поперечной оси. На рис. 27, а изображено 
сечение ротора при вертикальном, а на рис. 27, 6 — при гори- 
зонтальном расположении оси полюсов. За один оборот двух- 
полюсного ротора радиальное смещение казкдой точки статора 
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вовершает два полных цикла, т.е. рассматриваемая точка 
вибрирует с двойной частотой вращенпя ротора. 

Вибрации могут быть уменьшены лишь различными 
конструктивными мероприятиями. 

Л. Слишком велика несимметрия нагрузки турбогенератора. 

Снизить несимметрию до допускаемых пределов (см. 
$ 27-4). 

Во мпогих случаях можно легко определить, является ли 
вибрация следстввем неуравновешенности, механической 
неисправности или электромагнитных явлений. Рассмот- 
рим в качестве примера одип из способов установления 
причины повышенной вибрации двигателя ихи генератора. 


Рис. 27. К объяснению причин возникновения 
вибраций двойной частоты. 


Двигатель откллочают от сети н проверяют вибрацию 
его в то время, когда его скорость вращения практически 
еще не успела понизиться. Генератор возбуждают до номп- 
нального напряжения при номинальной скорости вращения. 
Если при отключении двигателя от сети или при снятии 
возбуждения с генератора вибрации исчезают, то можно 
считать, что они вызываются электромагнитными при- 
чинами,. 

Определение частоты вибрации также часто помогает 
выявить ев причину. Овальность еек вала вызывает 
вибрации двойной частоты вращения. Если причиной вибра- 
ции является «масляное биенпе» (см. $ 44-2, И), то частота 
вибрации при этом меньше половины частоты вращения. 
Неуравновешенность вращающихся частей вызывает виб- 
рацию с частотой вращения. 


$ 45. Ненормальный шум в машинах 


45-1. Слаба запрессовка активной сталн, что можно обпару- 
жить по значительной вибрации корпуса статора, спинки актив- 
ной стали, а также по снецифическому шуму, пздаваемому рабо- 
тающей машиной. Пульеации магнитного потока вызывают 
вибрацию листов активной стали и интенсивное развитие кон- 
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тактной коррозни, характеризующейся наличием мелкого 10- 
рошка ржавчныы. 

Общее сильное ослабление активной стали требуе 
ислной переборки последней. Ири местных ослабления 
зоны активной стали все неблагополучные места уплот 
нить забивкой тетинаксовых или бакелитовых клиньев, 

45-2. Повреждены или неисправны обмотки; несимметрачно 
распределены катушечные группы при наличии параллельных 
ветвей. 

См. $ 13-2, 16-12, А, 18-1, В и 18-2. 

45-3. Машина или ее отдельные части вибрируют. 

См. $ 44 и прилож. 14. 

5-1. Пеблагоприятные условия поступления воздуха в вен. 
тиляционные каналы быстроходных и сильно вентилируемых 
машин, наиример, при наличии острых краев, изогнутых веЕ- 
тиляционных нутей и резках измепепий их сечения. Звуковые 
колебания могут также возпикнуть из-за колебаний воздуха в 
нустых пространствах, щелях или качалах (как у сирены). 

Вентиляционный тум можно уменьшить конструк: 
тиввыми мероприятиями, требующими капитальной пере’ 
делки машины, например, применением специальной 
конструкции вентиляторов и Шитов, уменьшающих 
вихреобразование. Необходимо обратиться за консуль- 
тацией на завод-изготовитель. 

45-5. Вибрируют дистанционные распорки (ветреницы) в паке 
тах егали; вибрируют крайние лиеты стали; разбухли или оелабли 
клинья в пазах; выступила изоляция (откленлась лента, 
отстал электрокартон и т. п.). 

Вибрацию дистапционных раснорок и крайних листов 
стали можно устранить заклинпванием их гетинаксовыми 
или текстолитовыми клиньями. Разбухшие клинья пох 
строгать пли опилить; ослабшие клинья заменить новыми; 
выстунаютщую изоляцию подрезать. 

45-6. Имеются дефекты в подшипниках качения. 

См. $ 43. 

45-7. Неудачен выбор числа пазов статора и ротора аеин: 
хронных двигателей. 

См. $ 18-3. 


$ 46. Осевой сдвиг и осевые колебания 
ротора 


Осевые сдвиги и осевые колебания ротора (якоря) наблюдаются, 
главным образом, нри эластичных муфтах. При жестких муф- 
тах осевым сдвигам может пренятствовать другая маптина агре- 
гата. 

46-1. Ротор (якорь) смещен в сторону одного из подшиини- 
ков. При возбуждении вращающегося генератора или при пуске 
двигателя в ход происходит устойчивое смещение ротора (якоря) 
до упора в сторону одного из поднииников, которое сохраняется 
ири холостом ходе и при нагрузке. Ротор (якорь) вращающегося 
невозбужленного генератора пли двигателя при выбеге имеет 
нормальный осевой разбег в обе стороны. 
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Несовпадение магнитных осей статора (магнитной системы} 
и ротора [якоря) из-за неправильной установки статора (маг- 
нитной системы). 

Установить статор (магнитную систему) в такое поло- 
женне, чтобы при холостом ходе и при нагрузке генератора 
пли двигателя ротор (якорь) имел равномерный разбег в обе 
стороны. Такое положение соответствует совпадению маг- 
нитных осей статора п ротора (рис. 28). Для этого следует 
передвинуть статор (магнитную систему) в сторону, про- 
тивоположную сдвигу ротора (якоря). 

46-2, Осевой сдвиг роторя (якоря) появляется поеле неко- 
торого периода нормальной работы машины. Сдвиг ротора 


Рис. 28. Совпадение магнитных 
осей статора и ротора. 


(якоря) имеет место непостоянно: иногда усиливается или умень- 
шается, иногда совершенно исчезает, а затем появляется вновь. 
В некоторых случаях появляются осевые колебания ротора 
(якоря), увеличавающиеся при уменьшении нагрузки п дости- 
тающие наибольшей велнчины при холостом ходе генератора 
или прин выбеге ротора двигателя, т. е. ири отеутствни электро- 
магнитных сил, приложениых к ротору (якорю). 

А. Нарушена центровка агрегата, например, вследствие 
неравномерной осадки фундамента, износа подшитников и пр. 

Проверить и исправить центровку агрегата (см. при- 
лож. 13). 

Отремоптпровать подиитипгкя и установить нормаль- 
ный зазор между шейками вала и вкладышами подллоиников 
(см. прилож. 12). 

Б. Неравпомерно сработались соприкасающиеся части в кулач- 
ковой, пальцевой или пружинной муфтах. Недостаточна смазка. 
Имеют место: коррозия, заедание в соприкасолоиуилхся частях 
полумуфт, забоины, заусенцы на рабочих поверхностях кулач- 
ковых и пружинных муфт. 

При всех этих неисправностях появляется оссвое усилне, 
сдвигающее ротор. Так, при неравномерном срабатывании рабо- 
чих поверхностей кулачковой муфты происходит их скапитвание 
(рис. 29), и они становятся непараллельными осп вращения, 
В этом случае сила Р, действующая между полумуфтами, не будег 
перпендикулярна оси вращения. Эту силу можно разложить 
ка две составляющие, из которых М будет пернендикулярна 
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оси вращения, а Г — параллельна этой оси. Сила Г и провз- 
водит осевой сдвиг ротора. 
Тщательно очистить соприкасающиеся поверхности 
ислумуфт от ржавчины. устранить забоины и заусенци, 
Пригиать кулачки в кулачковой муфте. В случае повы- 
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шенного износа зубцов пружинной муфты заменить ее. 


Рис. 29. Положение рабочих по- 
верхностой кулачков, звоздочек 
и полумуфт: а — в нормальных 
условиях; 6 — при  скошенных 
рабочих поверхностях. 


1 — кулачок полумуфты; 2 — кулачок 
звездочки. 


Следует отметить, что осевой сдвиг и осевые колебания 
ротора (якоря) электрической маптины могут быть вызвани 
неисправностью приводного двигателя или приводимого 
механизма. Чтобы в сомнительных случаях безошибочна 
определить иричицу негпсправности, следует разъединиь 
машины агрегата и пустить в ход только электрическую 
мапиигу. Нормальная работа одиночной электрической 
машины показывает, что причина сдвига ротора (якоря) 
лежит не в ней. 

Исли сдвиг ротора (якоря) является следствием несов- 
падения магиятных осей статора п ротора (якоря), то оп 
булет наблюдаться и при работе одиночной электрической 
маишны. 

О призилах осевого сдвига ротора турбогенератора 
см. $ 36. 


$ 47. Ненсправности воздухоохладителей 


А7-1. Воздухоохладитель заеорилея, что наблюдастся и ци 
наличпи фильтра, так как последний практически не дает полной 
очистки охлаждающей воды. 

А. Различные отложения иа стенка трубок уменьшили их 
сечение. Три этом увеличился температурвый нмерепад от воды 
к стенкам трубок, что ухудшило работу охладителя. 

При этой неисправности увеличивается нагрев воды охладителя 
(ири определеныой нагрузке машины), уменьитается расход 
воды и увеличивается разность между температурой охлажденног 
воздуха и холодной воды, поступающей в охладитель. 
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Наиболее показательным признаком засорения воздухо- 
охладителя является увеличение разности температур выходя- 
щей и входящей воды [15]. Это объясняется тем, что при засо- 
рении охладителя иногда засоряется также и измерительная 
шайба водомера, который вследствие этого может не изменить 
свопх показаний, несмотря на уменьшенный расход воды; уве- 
пичение разности температур охлажденного воздуха и холодной 
воды может наблюдаться и при других неисправностях, например 
пре наружной коррозпи охладителя (см. $ 47-3). 

Преочистить охладитель, сняв с него обе крышки. Извост- 
ковые отложения удалить с трубон, промыв пх слабым 
раствором соляной кислоты. Органические отложения 
снять специальными щетками (ертами). 

Если воздухосхладитель состоит из нескольких сек- 
цпи, то перед чисткой измерить п сравнить перепады тем- 
пературы воды на каждой из пих, чтобы установить, 
какая из секций засорилась. 

41-2. Воздухоохладитель отпотевает (что происходит, глав- 
ным образом, зимой) вследствие того. что точка росы воздуха 
(температура, при которой воздух насыщен водяными парами), 
проходящего через охладнтель, оказывается более высокой, 
чем температура трубок, нгайб пли проволочиой спираля, навни- 
той па трубки охладителя. При отнотевании воздухоохладителя 
конденспрующаяся влага может быть занесена воздушным пото- 
ком внутрь машины. Влага представляет опасность, главным 
образом, для выводов обмоток высокого напряжения, можду 
которыми может возниквуть короткое замыкание из-за «пере- 
крытия» между выводами но влажной поверхности. Кроме этого, 
отпотеванпе ведет к коррозим шайб охладителя (см. 8 47-3). 

А. Гемпература воды, поступающей в охладитель, опустилась 
ниже точки росы охлаждаемого воздута. 

Повысить температуру воды. поступающей в воздухо- 
охладитель, путем перепуска нагретой воды, т. ©. возвра- 
щая часть нагретой воды в охладитель. Повысить темпера- 
туру воды в охладителях турбогенераторов можно, при- 
бавив к ней отработанную (более теплую) воду от конден- 
сатора турбины. 

Б. Значительное количество воздуха повышенной влажности 
подсасывается через неплотности из машинного помещения в охла- 
дительную систему машины. 

Уплотнить все стыки частей машины (см. рис. 24 и 
25), а такие все стыки в системе охлаждения. сли в системе 
охлаждения имеется добавочный висциновый фильтр, слу- 
жапийот для пополнения утечек воздуха и установлецпиый 
в области разреженпя (вод машиной), то необходимо 
проследать за тем, чтобы этот фильтр засасывал воздух 
не из машинного помещения, а наружный воздух, так как 
только в этом случае температура воздуха, подсасываемотс 
в систему охлаждения машины, будет ниже температуры 
воды, поступающей в охладитель (пмеется в воду зимнее 
время, когда практически пмеет место отнотевание возду- 
хоохладителя). 

Установка такого добавочного фильтра при достаточ- 
ном унлотненин системы охлаждения может полностью 
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устранить отпотевание воздухоохладителя от рассматри- 
васмой причины. 

Уменьшение количества воды, поступающей в охла- 
дитель, не является надежным средством, предотврацаю- 
ним отиотевание охладителя, так как это может лринести 
лишь к ограничевию объема охладителя, подверженного 
отлотеванию; в нервых рядах трубок, соприкасающихся 
с нагретым воздухом, отиотевание все же будет продол- 
жаться. 

Чтобы предотвратить скопление воды в случае отно- 
тевания охладителя, устроить в полу камеры хологного 
воздуха дренаж с гидравлическим затвором для стока 
воды. 

41-3. Воздухоохладитель поражен коррозией. 

А. Наружная коррозия возникает лишь в охладителях устарев- 
шей конструкции со стальными лужеными шайбами, припаивае- 
мыми в латунным трубкам. На плохо пролуженных местах, при 
отпотевании охлалителя, появляется коррозия (см. $ 47-2). 
Значительная коррозия увеличнвает разность температур охлаж- 
денпого воздуха п холодной воды и тем самым резко ухудитает ра- 
боту охладителя. Современные охладители, состоящие из трубок 
с навитыми па них медными проволочными спиралямп, припан- 
заемыми к трубкам, значительно меньше подвержены внешней 
коррозил. 

Приняты меры нротив отнотевания охладителей (см. 
$ 47-2). 

Б. Внутренняя коррозия появляется на внутренней поверз- 
ности трубок и на трубных досках, главным образом, вследствие 
электролим ических явлений. 

Можно рекомендовать установку так называемых про- 
текторов. воспрянимающих на себя разрушающее действие 
и этим предотвраитающиах разрушение основных деталей. 
Протекторы устанавливаются под крызнками охладителя 
в водных камерах с каждой стороны и долужны иметь кон- 
такт с трубными досками. По мере разъединения протек- 
торы заменяются новыми. По вопросу установки протек- 
торов необходимо запросить рекомендации завода-изто- 
товителя, 

47-4. В воздухоохладитселе полвилась течь. 

А. В местах развальцовки труб в трубных досках иросачиев- 
ется вода из-за недостаточной плотности развальцовки, повышен- 
ного давления в напорной магистрали водопровода, резкиж ке- 
лебаний температуры охлаждающей воды. 

Пронзвести лополнительную развальцовку трубок. Уста- 
новить пормальнос давление в напорвой матистрали водо- 
провода в соответствии © рекомендациями завода-изго- 
товителя (обычно не более 0,2 МПа), не допускать резких 
колебаний температуры охлаждающей воды. 

Б. Грубки воздухоохладителя разрушимись вследствие меха- 
нических поереждений, гидравлических ударов, коррозии (см. 
$ 47-3). а также явлений усталости металла трубок из-за 
вибрации их. Устаностная прочность металла в коррозионной 
среде намного ипже, чем в нормальной среде. Ноэтому наличие 
вредных примесей в охлаждающей воде, например хлора, может 
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и при небольших механических напряженпях привести к обра- 
вованию трещин и поломкам трубок. 

В слузае вибрании трубок осуществить дополнптельное 
крепление пх. При разрущевии трубок произвести хими- 
ческий анализ охлаждающей воды и, в случае обнаруже- 
ния вредных примесей, питать охладители химически 
очниенной водой. 

Поврежденную трубку можно выключить пз системы 
охлаждения, забив пробки в ее концы с обсих сторон. 

47-5. Работа воздухоохладателя ухудшилась в продеесе 
эксплуатации — увеличилась при прочных неизменных  усло- 


Рис. 30. Распределение потока воздуха между 
секциями воздухосхладителя: а — неравно- 
мерное; б — равномерное. 


1 — секция воздухоохладителя; 2 — направляющие 
перегородки. 


виях работы разноеть температур охлаждщенного воздуха и хо- 
подной воды. 
А. См. $ 41-4. 
Б. Шайбы воздухоохладителя подверглись коррозии. 
См. $ 473. 

В. Значительно уменьшилось число действующих трубок, 
так как остальные заглушены, чтобы ликвидировать протека- 
ние. 

Необходим капитальный ремонт охладителя. 

41-6. Вновь смонтированный воздухоохладитель работает 
неудовлетворительно. 

А. Боздухоолладитель не соответствует условиям работы. 
Номпнальными данными, характеризующими работу охладителя. 
являются: потери, отводимые охладителем; расход воздуха; 
расхол воды; температура входящей воды; температура охлажден- 
ного воздуха; перепад воздушного папора. Особенно сильно 
отражается на работе охладителя расход воздуха; понижение 
его против номинального значения ве только резко ухудшает 
работу охладителя, но и снижает эффективность всей системы 
охлаждения машины. 

Обратиться за консультацией на завод-изготовитель. 
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Б. Воздухоохладитель по своим параметрам соответствует 
условиям работы, не имеет место неравномерное распределение 
потока воздуха между секциями (рис. 30) или между частями 
одной секции. При этом может оказаться. что одна из сокций 
(верхняя на рис. 30, а) ими часть одной секцпи используется 
весьма слабо. Такое неравномерное распределение нотока воз- 
духа может возникпуть вследствие неправильной конструкции 
илн неудачного расиределення воздушных каналов. 

Распределение натекающего потока воздуха по актив- 
ной поверхности воздухоохладителя определяется изме- 
рением скорости воздуха, производамым при помощи 
анемометра или оневмометрической трубки в различных 
точках сечения возлушного канала неред воздухоохла- 
дителем. 

Пекомендуется установка одной-двух направляющих 
перегородок из листовой стали (рос. 30, 6). 

Общим мероприятием, улучшающим работу системы 
вентиляции, является установка тепловой изоляции между 
воздухопроводами нагретого и охлажденного воздуха. 
Эта изоляция может быть выполнена асбестовыми листами 
толщиной 5 мм, защищенными снаружи листовой сталью 
толщиной 1 мм. Защитные листы вместе с асбестовыми 
прикленываются к воздухонроводу. 


ГЛАВА ПЯТАЯ 
ТРАНСФОРМАТОРЫ 


$ 48. Перегрев трансформатора 


48-1. Трансформатор перегружен. 

Проверять режим нагрузки. У транеформатора с постоян- 
ной нагрузкой можно установить перегрузку по ампер- 
метру; у трансформаторов с неравномерным графиком 
нагрузки — путем снятия суточного графика тока. 

Спедует учесть, что трансформаторы допускают нор- 
мальные перегрузки, зависящие от графика нагрузки, 
температуры окружающей среды и недогрузки в летнее 
время. Кроме того, в исключительных случаях (отсутствие 
резерва) допускаются аварийные перегрузки трансфор- 
матора вне зависимости от предшествующей нагрузки 
и температуры охлаждающей среды М1|. Доцуетимая 
температура частей трансформатора и масла указана 
в нрилож. 16. Разгрузить трансформатор, включив нарал- 
лельно еще один трансформатор или отключив менее 
ответственных потребителей. 

48-2. Слизиком высока темпсратура травеформаторного поме- 
щения. 

Измерить температуру воздуха в травеформаторном 
помещении на расстоянии 1,5—2 м от бака трансформатора 
на середине его высоты. Если эта температура превыптает 
более чем на 8—10 С температуру паружного воздуха, 
улучшить вентиляцию трансформаторного помещения. Для 
обеспечения нормальной вентиляции трансформаторных 
номещений, в которых установлены трансформаторы мот- 
ностью 1000 кВ - А я выше, праменяют специальные вытяж- 
ные трубы, устанавливаемые наверху помещения, а внизу 
его делают соответствующие отверстия для подвода холод- 
ного воздуха. Входные и выходные отверстия закрывают 
решетками или жалюзи. Обычно вентиляцию трансформа- 
торных помещений рассчитывают так, чтобы разница 
между температурами входящего воздуха (внизу) и выхо- 
дящего (вверху) не нревышала 45° С. 

48-3. Слишком низок уровень масла в транеформаторе. В этом 
случае обнаженпая часть, обмотки и активной стали сильно нере- 
гревается. 

Убедившись в отсутствии течи масла из бака, долить 
масло до нормального уровня. 

48-4. В транеформаторе имеютея внутренние повреждения: 
замыкания между витками, фазами, образование короткозамк- 
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нутых контуров из-за повреждения изоляции бодтов, стягиваю- 
щих активную еталь трансформатора, замыкания межлу лиетани 
активной стали (см. 8 52-2, А_ Г). 

Все эти дефекты ири незпачительных короткозамкнутьых 
контурах, носмотря на высокую местную температуру, не всегда 
дают заметное повышение общей температуры масла. Ливь 
бурное развитие отих повреждений ъедет к быстрому росту 
температуры масла. 

См. $ 52. 


$ 49. Ненормальное гудение в трансформаторе 


49-1. Ослабла нреесовка итихтованного магнитопровода. 
Иодтянуть ирессующие болты. 

49-2. Парушена прееговка стыков в стыковом магнятопро- 
воде. 

С течением времени, под влиянием вибрации магнитопровова, 
ослабла затяжка вертикальных болтов. стягивающих стержни 
с ярмами. Это изменило зазоры в стыках, что и вызвало усилев- 
ное гуденне. 

Перепреесовать матгнитопровод, заменив прокладки в 
верхних и нижних стыках магнилонровода. 

49-3. Вибрируют крайние листы магнитопровода. 

Расклиинть листы электрокартовом. 

А9-1. Ослабли болты, кренящие крышку трансформатора # 
прочие детали. 

Проверить затяжку всех болтов. 

49-5. Трансформатор перегружен или нагрузка фаз отл 
чаетея зпачительной несимметричпоетью. 

Устранить перегрузку или уменьшить несимметрив 
пагрузки. 

49-6. Имеются замыкания между фазами, между витками. 

Отремовтировать обмотку. 
49-1. Траисформатор работает при повышенном напряжении. 
Установить переключатель напряжения (при его налх 
чин) в положение, соответствующее повышенному напря 
жению. 


$ 50. Потрескивание внутри трансформатора 


50-1. Произоньто перекрытие (но не пробой) между обмоткой 

или отводами на корпуе веледетвие перенапряжений. 
Осмотрегь и отремонтировать обмотку. 

50-2. Обрыв заземления. Как известно, активная сталь и в 
прочие детали магнитопровода в трансформаторе заземляютя 
(т. в. соединяются с землей через крышки трансформатора г 
бак) для отвода в землю статических зарядов, появляющихе 
на этих частях (обмотка и металлические части магнитопроводи 
о существу являются обкладками конденсатора.) При обрыве з* 
землеция могут происходить разряды обмотки или ее отводов в 
корпус, что воспринимается как треск внутри трансформатор. 
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Восстановить заземленпе в полном соответствии с выпол- 
невием его заводом-изготовителем; присоединить зазем- 
пение в тех же точках и с чой же стороны трансформатора 
(обычно со стороны выводов обмотки низшего напряжения). 
При неправильном восстановлении заземления в транс- 
формахоре могут возникнуть короткозамкнутые контуры, 
в которых могут появиться токи. 


$ 51. Пробой обмоток и обрыв в них 


51-1. Пробой обмоток на корпус, межцу обмотками выешего 
и низзиего напряжений или между фазами. 

А. Возникли перенапряжения, связанные с грозовыми явлениями, 
аварийными или коммутационными процессами. 

Б. Резко ухудшилось качество масла увлажнение, загряз- 
нение и пр.). 

В. Понизилея уровень масла. 

Г. Изоляция подверглась естественному износу (старение). 

Д. При внешних коротких замыканиях, а также, при замы- 
каниях внутри трансформатора, возникли электродинамические 
иилия. 

Следует указать, что при перенапряжениях могут пропсхо- 
дить не пробои изоляции, а только перекрытия между обмотками, 
фазами или между обмоткой и корпусом. В результате перекры- 
тия обытно происходит лишь онлавление поверхности несколь- 
кпх витков и появляется копоть на соседних витках, полное же 
соединепие между витками, фазами, пли же между обмоткой 
п корпусом отсутствует. 

Иробой изоляции обмотки можно обнаружите мегом- 
метром. Однако в некоторых случаях, когда в результате 
перенапряжений получаются оголенные моста на обмотке 
в тиде точек (точечный разряд), выявить дефект можно 
только, иснытав трансформатор напряжением (приложеп- 
ным или индуктированным). 

Отремонтировать обмотку, а в случае надобности заме- 
нить масло. 

51-2. Обрывы в обмотках (ем. также $ 53). 

В результате обрыва или нлохого контакта происходит 
оплавление или выгорание части проводника. Дефект обнаружи- 
вается по выделению горючего газа в газовом реле и работе 
носледного па сигнал пли отключение (см. $ 652). 

А. Плохо выполнена пайка обмотки. 

Б. Имеются повреждения в проводах (отводах), соединяющих 
концы обмоток с выводами. 

В. При коротких замыканиях как внутри, так и вне трансфор- 
жатора, развиваются электродинамические усилия- 

Обрыв можно обнаружить по показаниям амперметров 
пли © помощью мегомметра. Шри соединении обмоток 
треугольником нахождение фазы, имеющей обрыв, ука- 
зано в прилож. 8, Б, 2. 

\Место обрыва можно найти мегомметром. применяя 
в необходимых случаях метод деления обмотки на 
части. 
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Обрыв чаще всего происходит в местах изгиба колыв 
под болт (рис. 81, а). 

Отремонтировать обмотку. Чтобы ирсдотвратить новто- 
рение обрыва в отводах обмотки, следует отвод, вынол- 


` 


Рис. 31. Присоединение отводов: а — круглым 
проводом; 6 — медными ‘лентами. 


ненный круглым проводом, заменить гибким соединением — 
демпфером, состоящим из набора тонких медных лент 
сечением, равным сечению ировода (рис. 31, 6). 


$ 52. Работа газовой защиты 


Газовая защита, как известно, является чувствительной 38 
щитой от внутренпих новреждений или ненормального режим 
трансформатора. Эта защита в зависимости от интенсивности га 
зообразования срабатывает либо на сигнал, либо на отключение, 
либо одновременно па то и на другое. 

52-1. Газовая защита сработала на сигнал. 

А. Небольшие внутренние повреждения трансформатора при- 
вели к слабому гизообразованию. 

Б. Ири заливке или очистке масла в трансформатор пота 
воздух. 

В. Медленно понижается уровень масла из-за снижения тех 
пературы или вслействие течи масла из бака. 

32-2. Газовая занцита сработала на еигнал и на отключение 
или только на отключелне. Это вызывается внутренними новрея- 
дениями и другими нричивами, сопровождаемыми сильным газо 
образованием. 

Д. Произошло замыкание между витками первичной или вте- 
ричной обмотки трансформатора. 

Это повреждение может быть вызвано недостаточной изоля- 
цией переходных соединений, продавливанием изояяцни витков 
при преесовке или вследствие наличия заусенцев на меди витка, 
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механическими повреждениями изоляции, естественным се изно- 
вом, перенапряжениями, электродинамическими усилиями ири 
коротких замыканиях, обнажением обмотки велслетвие сниже- 
ния уровня масла. 

По замкнутым вакоротко виткам проходит ток большой силы, 
причем ток в фазе может липт, незначительно возрасти; изоляция 
витков быстро сгорает, могут выгореть сами витки, причем воз- 
можно разрушение и соседних витков. При развитии аварип она 
может перейти в междуфазное короткое замыкание. 

Если число замкнутых витков значительпо, то в короткий про- 
межуток времени масло сильно нагревается и может встанеть. 

При отсутствии газового реле может произойти выброс масла 
и дыма через предохранительную пробку расипрения. 

Замыкание межну витками характеризуется не только ненор- 
мальным нагревом масла и некоторым увеличением тока На сто- 
роне питания, но и уменьшением омического сопротивления фа- 
зы, имеющей замыкание. 

Б. Произошло междуфазное короткое замыкание, вызваиное 
теми же причинами. что и нробой изоляции (см. $ 51—41), и про- 
чекающее весьма бурно. При этом может произойти выброс мас- 
ла из распирителя или через диафрагму предохранительной тру- 
бы (в трансформаторах мощностью 1000 кВ - А и выше). 

В. Образовался короткозамкнутый контур из-за поврежде- 
ния изоляции болтов, стягивающих активную сталь трансформа- 
тора. 

Короткозамкнутый контур сильшо пагревастся и вызывает 
перегрев масла. Болт и близлежащие листы активиой стали мо- 
гут быть разрушены. 

В трансформаторах со стыковыми магнитопроводами коротко- 
замкнутый контур может нолучиться при соирпкосновепии нак- 
ладок, прессутощих стержни, с ярмами [27]. 

Г, Произошло замыкание между листами активной стали 
вследствие повреждения междулистовой изоляции, естественного 
износа (старения) изоляции. 

Из-за такого повреждения изоляции появляются значитель- 
ные вихревые токи. которые приводят к большим местным пере- 
гревам активной стали, что с течением времени может ирпвестп 
к местному выгорапаю стали («пожару в железе»). 

В стыковых матнитопроводах может произойти сильное на- 
тревание стыков вихревыми токами из-за новреждения прокла- 
док в них. 

Д. Значительно снизился уровень масла в трансформаторе 
или интенсивно выделяется воздух из масла вследствие резного 
похолодания или же после ремонта (заливка свежего масла, его 
очистка центрифугой и пр.}. 

Следует отметить, что в практике отмечены также случаи лож- 
ной работы газовой защиты из-за неисправности цепей вторичной 
коммутации защиты. 

Так как работа газовой защиты может быть вызвана 
весьма различвыми причинами. то прежде чем приступить 
к устранению ненсправности, необходимо точно установать 
нричину, вызвавигую срабатывание газовой защиты. Для 
этого необходимо выяснить, какая из затщит (релейных) 
сработала, произвести исследование газов, скопившихся 
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в газовом реле, и определить их горючесть, цвет, колячест- 
во и химический состав. 

Чтобы оп ределить горючесть газа, к верхнему крану газово- 
гс реле нодносят сбоку зажженную спичку, после чего откры- 
вают иран. Горючесть газа свидетельствует с наличии вяутуек- 
него повреждения. Всли газы бесцветны и не горят, то причиной 
действия реле является выделивишйся из масла воздух. 

Цвет выделивинегося газа позволяет судить о характере вов- 

сжкдения; бело-серый цвет свидетельствует о повреждении бума- 
ги или кортона, желтый — дерева, И ‘а 
окраска газа может через некоторое время исчезнуть, то его цвет 
следует определить тут же при сго появления. Снижение темие- 
ратуры вспышки масла также свидетельствует о наличии внуг 
реннего новреждетя. 

Если причиной действия газовой защиты является выделе- 
ние воздуха из масла, то воздух из реле следует выпустить. 

Нри сшижопии урозня масла ого следует долить, отключив 
защиту от действия ва отключение. Когда доливка масла заков- 
чена и воздух неростал выделяться, защиту включают на отклю- 
чение. 

При поврежделнях обмотки необходимо найти место новреж 
депия и произвести соответствующий ремонт. Для этого необхо- 
цимо вскрыть трансформатор и извлечь сердечник. 

Замкнутые накоротко витки обмотки можно найти при вклю- 
чении трансформатора со стороны низшего напряжения на поше 
женное папряжение. Цороткозамкнутый контур будет сильно 
разогрет п из обмотки появится дым. Этим способом могут быть 
найдены и другие короткозамкпутые контуры (см. $ 59- 2, В). 

1Гахождение пробоя обмотки см. $ 51-41. Нахождение обрыва 
в обмотке см. 8 51-2. 

Поврежденные места в активной стали могут быть найдевы 
ири холостом ходе трансформатора (при вынутом сердечнике); 
эти моста будут сильно нагреты. При этом испытании папряже 
ипе подводят к обмотке низшего напряжения и подялмают с ну- 
ля; обмотка высшего напряжения должна быть предварительно 
разъединена в нескольких местах во избежание нробоя обмоткг 
(из-за отсутствия масла). 

Замыканис между листами активной стали и ее оплавленге 
можно устранить, порешихтовкой поврежденной части магнито- 
провода с заменой междулистовой изоляции. Поврежденную изо- 
ляцию в стыках магиитонровода заменяют новой, состоящей из 
листов асбеста 0,8—1,0 мм, пронитапных глифталиевым лаком; 
сверху и снизу прокладывают кабельную бумагу толщиной 
0,07—0,1 мм [27]. 


$ 53. Нетормальное вторичное напряжение 
трансформатора 


53-1. Первичные напряжения одинаковы: вторичные напря- 
жения одинаковы при холостом ходе, но сильно разнятея при 
нагрузке. 

А. Плохой контакт в соединении одного из зажимов или внуп- 
ри обмотки одной из фаз. 
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Б. Обрыв в первичной обмотне трансформатора стержневого 
тина, соединенного по схеме треугольние — звезда или треуголь- 
ник — треугольник. 

53-2. Первичные напряжения одинаковы; вторичные внапря- 
жения неодиваковы при холостом ходе и при пагрузке. 

А. Вывернута обмотка (перепутаны начало и конец обмотки) 
одной из фаз вторичной обмотки при соединении звездой. 

Б. Обрыв в первичной обмотке трансформатора, соединенного 
по слеме звезда — звезда. В этом случае три линейных вторичных 
напряжения не равны нулю. 

В. Обрыв во вторичной обмотке трансформатора при сведи- 
нений его по схеме звезда — звезда или треугольник — звезда. 
В этом случае только одно линейное напряжение не равно нулю, 
а два других линейных напряжения равны нулю. При схеме сое- 
динения треугольник — треугольвик обрыв во вторичной цепп 
можно установять лить путем измерения сопротивлений (см. рис. 
47 прилож. 8) или же по нагреву обмоток: обмотка фазы, имею- 
щей обрыв, будет холодной из-за отсутствия в ней тока, В пос- 
лелнем случае возможна временная эксплуатация траисформа- 
тора при токовой вагрузке вторичной обмотки, составляющей 
58% от номинальной. 

Для устранения непсправностей, вызывающих нарушения 
симметрии вторичисго напряжепия трансформатора, необходим 
ремонт обмоток. Нахождение обрывов в обмотно см. 8 51-2, В. 


$ 54. Неравномерная нагрузка параллельно 
работающих трансформаторов 


54-1. Параллельно включенные трансформаторы (сосдинен- 
ные параллельно на первичной и вторичной сторонах) имеют 
веэдинаковый коэффициент трансформации. В этом случае меж- 
ду ними протскает уравтительный ток; при нагрузке транефор- 
матор с болое высоким вторичным напряжением (при холостом 
ходе) примет на себя большую (в процентном отношении) нагруз- 
ку. 

` 54-2. Параллельно включенные транеформаторы имеют раз- 
личные вапряжения короткого замыкания. П этом случае пагруз- 
ка между ними распределяется пропорционально их номинальным 
мощностям и обратно пропорционально нанряжелиям короткого 
замыкания. Параллельное включение траясформаторов с потож- 
воственными группами соединения обмоток равносильно корот- 
кому замыканию. 

Соблтодение следуютцих условий параллельной работы 
трансформаторов обеспечивает практичесый равномерное 
распределение нагрузки: Г) равенство (в пределах донус- 
ков) коэффициентов трансформаций (1% для травсфор- 
маторов с коэффициентом трансформации, меньтим 3 и 
==0,5% для прочих); 2) равенство (в пределах допусков) 
напряжений короткого замыкания (+ 10% для всех трапс- 
форматоров); 3) тождественность грунпи соединения обмо- 
ток; рекомендуется также, чтобы у параляельно соединен- 
ных трансформаторов отношение паибольшей мощности 
к наименьшей не превышало 3:1. 
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Включенпе трансформатора на параллельную работу 
после его монтажа, папптальвого ремопта со смепой обмо- 
ток или после проклацки нового кабеля донустимо лишь 
носле фазировки (см. прилож. 3). 


$ 55. Неиеправности переключателей 
напряжения 


В давном параграфе рассматриваются переключатели, пред- 
чазначепные для ретулирования коэффициента трансформация 
при отключенном траноформаторе. 

Оплавлены или полностью выгорели контактные поверхности 
(стержни п кольца). 

А. Неудовлетворительная конструкция переключателя не обес- 
печивает необходимого нажатия контактов (относится, главных 
образом, к переключателялм устаревших титов}. 

Б. Переключатель плохо собран. 

В. Токи короткого замыкания оказывают термическое дейст- 
вице. 

Значительное оплавленпе или выгорание контактных частей 
переключателя может привести к порче масла и срабатыванию 
тазовой защиты (см. $ 52). 

При незначительном поврежцении контактных поверх- 
ностей можно огранпчиться зачисткой оплавленных мест 
пплой п пбательпой приптлафовкой наждачным полотном, 
При зиазительтых оплавлениях рекомендуется замениль 
переключатель повым. В зависимости от конструкция ие 
резлючателя и дефектов его сборки возмоэжен ряд других 
неисправпостейя, могущих вызвать аварию трансформатора. 

Чтобы евосвременно выявлять неисправности переэкаю- 
чатезей, рекомендуется пермодически измерять омическое 
сопротивление обмоток на всех ответвлениях. 


$ 56. Течь масла 


56-1. Иарушена плотность сварных ивов бака транеформа- 
тора, волниетых стенок бака с дном, в местах заделки труб в 
стенку бака, радиаторов в местах сварки и пр. 

Места течи подварить ацетиленовой сваркой. До под- 
варки бака масло из него слить, сердечник трансформатора 
вынуть, радиаторы снять с бака. 

По окопчании сварки бак пспытать водой в течение 
4 2чпок давлетитем столба воды высотой 1,5 м над уров- 
нем масла в раситрителе. Для этого бак заполняют водой, 
а в крынку герметически закрытого баса ввинчивают тру: 
бу длиной 1,5 м, диаметром от 3/; до { дюйма, снабженную 
паперху воронкой, через которую ироизводят окончатель- 
ное заполпение бака и трубы водой. Испытывать бак може 
и маслом. 

Пезначитольную течь масла можно устранить чеканкой, 

56-2. Межлу крышкой и баком трансформатора имеются нг- 
плотности. Иолтянуть болты, крепящие крышку. Если это в 
исможет, установить повое уплотнение. 


9% 


56-3. Имеются неплотности в установке вводов. 

Течь масла между опорными фланцами и крышкой 
трансформатора устранить подтяжкой болтов или заменой 
прокладки новой. Просачивание масла в армировке опор- 
ного фланца, 3 том случае, если фарфор имеет бортик, 
устранить заармировкой ввода в новый фланец и установ- 
кой резпновой прокладки между верхом фланца и опорной 
новерхностью фарфора. Если фарфор старого типа (без 
бортика, резиновой нли пробковой прокладки), то необ- 
ходнмо заменить ввод [27]. Если масло просачивается че- 
рез армировку верхнего колпачка, заменить ввод. Проса- 
чивание масла вверх по шлильке устранить подмоткой пол 
нижнюю гайку асбестового шнура, пронитанного лаком. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
ОБОЗНАЧЕНИЯ ВЫВОДОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН. 


НОРМАЛЬНЫЕ СХЕМЫ СОЕДИНЕНИЙ 
А. Машины постоянного тока 


Выводы обмоток электрических малтин постоянного тока сог- 
ласно ГОСТ 183—66* имеют обозначения, приведенные в табл. |, 


Таблица 1 


Обозначение выводов 


Наименование выводов обмотки т 
начано коней 


——_——_——_—А А. 
Обмотка якоря... ее... Я] Я2 
Комиенсационная обмотка ...... К К 
Обмотка добавочных полюсов .... 1 Да 
Последовательная обмотка возбужхдле 

ния (.... С ©? 
Пара илельная обмотка возбуждения ПИ п? 
Пусковая обмотка .... и П2 
Уравнительный провод и уравнител ь. 

ная обмотка ... не У1 уУ2 
Обмотка особого. назначения ... 01; 03 02; 94 
Независимая обмотка возбуждения НЕ Н2 


Начало и конец каждой обмотки обозначаются олной и т 
же прописной буквой с проставленнымп после нее циф рами: дя 
начала обмотки — «1», а для конца — «2». Начало и конец каж 
рой обмотки определятся тем условием, что при правом враще 
нии машины в режиме двигателя ток во всех обмотках, за исклк- 
чением размагчичивающих обмоток главных полюсов, протегает 
от начала «1» к копцу «2». Направление вращения счнтастся пра 
вым, когда машина вращается по часовой стрелке, если смотре 
со стороны празодного копца вала; для матин, имеющих два ни: 
водных конца вала, направлевие вращения считается правых, 
когда машина вращается по часовой стрелке, если смотреть м 
сторопы, противоположной коляектору. В соответствии с ук 
занными условиями, в машинах правого вращения начало 06. 
мотки яноря (Я1) находится па щетках той полярности, к кот 
рой присоединяют ноложительный нровод сети, незавясимо и 
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того, работает ли машина в качестве двигателя или генератора. 
Инымн словами, в случае двигателя ток из сети направляется к 
Я1, а в случае генератора ток от Я1 направляется в сеть. 

Как известно, чтобы изменить направление вращения при со- 
хранении режима двигателя или генератора, необходимо изме- 
нить на обратное направленне тока лито в обмотках главных по- 
любов, либо в якоре, добавочных полюсов и в компенсационной 
обмотке. 

В небольших манинах выводы обмоток обычно сосредоточены 
на доске зажимов (рис. 1 и 2), нричем один из зажимов якоря 
(шеточная траверса) и один из зажимов добавочных полюсов 
соединены наглухо внутри машины, а на доску зажимов выве- 
девы другие зажимы якоря и добавочных пошосов. В нскоторых 
случаях (нанример, для борьбы с помехами радиоприему) обмотку 
добавочных полюсов разбивают на две части, вюночаемые по обе 
стороны якоря, как это показано на рис. 3, а в коробку зажимов 
выводят начало одной половины обмотки добавочных полюсов 
ДРи конец второй части этой обмотки Д2. 

В крупных маттинах на большую силу тока доска зажимов 
отсутствует и выводные концы прикрепляют к нижней части ста- 
нивы машины. причем выводные копцы последовательной цепи 
выполняют в виде итин, а параллельной — в виде кабелей с пако- 
нечпиками; вызодят зажим якоря Я4, зажим комиенсационной 
обмотки К2, зажимы параллельной обмотки возбуждения ПЦ и 
12 уравнительной обмотки Уф и У2 п других специальных обмо- 
тоя. 

В машшнах на больнтую силу тока обмотки добавочных полю- 
сов и компенсационная выполняются в виде двух параллельных 
вствей каждая, причем каждую ветвь обмотки добавочных полю- 
сов еоединятют последовательно с соседней ветвью компненсацион- 
ной обмотки. На рис. 4 показана такая схема соедянений обмоток 
крупного прокатного двигателя. Отдельцые ветви обмоток доба- 
вочных полюсов и компенсанционной обозначены дополнитсльны- 
ми цифрами 1 и 2 перед буквами Д и И; эти цифры относятся соот- 
ветственно к первой и второй частям этих обмоток. 

На рис. 1, 2 и 3 приведены схемы соединений выводов различ- 
ных типов мавии! постоянного тока для случаев работы их в 
качестве двигателя и генератора (при согласном включении обмо- 
ток возбуждения) для различных паправленнй вращения. 

Если левое вращение якоря машины достигается изменением 
направления тока в параллельной обмотке, то начало обмотки 
(Я1) также присоединяют к положительному проводу сети. Если 
ие левое вращение якоря машины достигается изменением на- 
правления тока в цепи якоря, то нри этом Я1 присоединяют к от- 
рицатеньному проводу сети. 

В вышеуказанных схемах все необходимые присоединения 
дя различных направлений вращения вынолпены, исходя из 
сясдлующих двух соображений: во-первых, для рассматриваемого 
случая согласного включения последовательной обмотки при 
любом направлении вращения необходимо, чтобы намагничива- 
ние от последовательной и паранлельной обмоток совпадало по 
направлению; во-вторых, если оставить нетронутыми соединения 
выводов при переходе от режима генератора к режиму двигателя 
или наоборот, то нри сохранении направления вращения ток в 
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якоре и добавочных полюсах изменяет свое направленпе на обрат- 
ное, а в последовательной и параллельной обмотках возбужде- 
ния сохраняет свое направление. 

В рассматриваемых схемах изменение направления вращения 
двигателя или генератора осуществлено изменением направле- 
ния тока в обмотках возбуждения. 

При выборе варианта соединений выводных концов для ра- 
боты машины в качестве двигателя или генератора в некоторых 


Рис. 4. Схема выводов мапины 

постоянного тока с параллель- 

выми ветвями последователь- 
ных обмоток. 


22 24 242 241 


Я! 1К2 22 ШИ 12 


случаях руководствуются требованиями наиболее удобного мон- 
тажа ошиновки. Иногда может оказаться необходимым изменять 
направление вращения генератора только изменением направле- 
ния тока в якоре. Это может быть продиктовано нежелатель- 
ностью или невозможностью (по местным условиям) изменять 
направление остаточного намагничивания, учитывая, что само- 
возбуждение генератора возможно лишь в том случае, если на- 
правление тока в обмотке возбуждения будет усиливать остаточ- 
ное намагничивание. 


Б. Машины переменного тока 


Выводы обмоток машин трехфазного тока в соответствии 
с ГОСТ 183—66* имеют обозначения, указанные в табл. 2. 

При этом для машины с одним направлением вращения поря- 
док чередования обозначений выводов должен соответствовать 
порядку следования фаз для данного паправления вращения. 

Выводы машин переменного тока, имеющих составные обмотки 
(двойные, тройные) и секционированные обмотки, должны обоз- 
начаться теми же буквами, что и простые обмотки (табл. 2), но 
с дополнительными цифрами впередн прописных букв. 

Пример обозначения выводов для двух обмоток на статоре 
дан в табл. 3. 

Выводы асинхронных двигателей, имеющих секционирован- 
ные обмотки, позволяющие переключать число полюсов, ДОЛЖНЫ 
обозначаться теми же буквами, что и простые обмотки (табл. 2), 
но с дополнительными цифрами впереди прописных букв, Ука- 
зывающими на число полюсов данной секции. 
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Таблиц ! 


Обозначение 
выводов 
Наименование и схема Число Наименование 
соединений обмоток выво- выводов 
дов нача- 
ло конец 
| 
Обмотки статора (якоря): 
открытая схема ..]| 6 Первая фаза С1 С 
Вторая фаза С2 | 65 
Третья фаза 03 | 6 
соединение звездой | 3 Первая фаза С 
или | Вторая фаза С2 
4 Третья фаза [0 
Нулевая точка 0 
соединение треуголь- 
ником ....... 3 Первый зажим С1 
Второй зажим С2 
Третий зажим [95 
Обмотки возбуждения 
(индукторов) синхрон- 
ных машин ...... 2 — ит | 2 


Пример обозначения выводов для обмоток двигателя с четыре. 
мя скоростями вращения дан в Табл. 4. 

Обозначения выводов обмоток ротора трехфазных асинхрое 
ных двигателей должны производиться в соответствии с табл. 5, 


Габлица 8 
ля первой | Для второй 
обмотки обмотки 
1С1 404 2С4 204 
1462 15 202 205 
403 1С6 2С3 206 
Таблица 4 
Для 4 полю-| Для 6 полю- | Для 8 полю- | Для 12 полю- 
сов сов сов сов 
4С1 6С1 8С1 12С4 
402 602 802 1202 
403 6С3 8С3 1203 
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Таблица 5 


Число выводов на Обозначение начала 
контактных кольцах Название выводов и конца выводов 
3 Первая фаза Р1 
Вторая фаза р2 
Третья фаза РЗ 
4 Первая фаза Р4 
Вторая Фаза р2 
Третья фаза РЗ 
Нулевая точка о 


Контактные кольца роторов асинхронных двигателей трехфаз- 
ного и однофазного тока должны обозначаться буквами присоеди- 
ненных к ним выводов обмотки ротора; при этом кольца должны 
быть расположены в порядке указанных букв, а кольцо Р1 долж- 
но быть наиболее удалено от обмотки ротора. Обозначение самих 
колец буквами необязательно. 

Обозначение выводов обмоток однофазных машин должно про- 
изводиться в соответствии с табл. 6. 


Габлица 6 
Число Обозначение выводов 
выво- Название вывонов р 
лов начало , конец 
2 Обмотка статора (якоря) синхронных 
машин ое еее. С1 С2 
Обмотки статора асинхронных двига- 
телей: 
2 главная ...,.., (... С1 ©С2 
2 пусковая ......-. 4... . п П2 
2 Обмотка возбуждения (пндуклоров) 
синхронных машин ......... и И2 


На рис. 5, а и в даны схемы расположения выводов статор- 
ных обмоток трехфазных машин (синхронных и асинхронных} 
при наличии трех выводов и соединении фаз соответственно 
звездой и треугольником, а на рис. 5, 6 — при наличии четырех 
выводов (три фазных провода п нулевая точка звезлы). 

Па рис. 6 даны схемы расположения выводов трохфазвой 
статорной обмотки при наличии июсти выводов. С июстью выво- 
дами крупные малтины изготавливаются для возможности уста- 
новки трансформаторов тока релейной защиты машины. Кроме 
того, шестью выводами часто снабжаются статорные обмотки 
машин трехфазного тока небольших мошшостей, чтобы сделать 
возможной работу машины при двух напряжениях. Тогда рас- 
положение выводов в коробке зажимов соответствует указанно- 
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Рие. 5. Схемы расположения выводов трехфазных статор- 

вых обмоток: а —- при соединении звездой: 6 — при сое- 

динения звездой с выведенной нулевой точкой; в — нри 
соединении треугольником. 


9 


(5 
21 06 62 65 (3 (4 


обмоть 


Рис. 6. Схемы расположения выводов трехфазных 
удобно 


нри наличии шести выводов: а — в ряд; би в — для 
соединения звездой или треугольником. 


п) Г) 


1С1 106 162165103 104 
(1 6 [2 65 (3 (4 


Ц 1.2 163 


(1 66 [2 65 (5 64 


Гис. 7. Схемы расположения выводов статорных обмоток 
круиных турбогеператоров: а — при девяти выводах; 
6 — при двенадцати выводах. 
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му на рис. 6, би в. Такое расположение выводов весьма удобно; 
так, например, для соединения звездой соединяют вместе три 
верхних зажима Сб, С4 и С5, а к сети присоединяют нижние за- 
жимы С, С2 и С3 (рис. 6, 6); при соединении обмоток треуголь- 
ником соединяют попарно по вертикали зажимы С6—С1, С4—С2 
и (5—С3 (рис. 6, в), которые присоединяют к сети. 

На рис. 7, в и б даны расположения выводов статорных обмо- 
ток крупных турбогенераторов, если смотреть на выводы со сто- 
роны возбудителя; в первом ряду находятся выводы (1, Сб, С2, 
(5, СЗ и СА, а во втором ряду (за первым рядом) — выводы 14, 
1С2, 1С3 и т. д. Каждая фаза состоит из двух ветвей. На рис, 7, а 
показана схема расположения девяти, а на рис. 7, 6 — двенадца- 
то выводов. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
ПРОВЕРКА ПРАВИЛЬНОСТИ ВКЛЮЧЕНИЯ ОБМОТОК 


А. Машины постоянного тока 


1. Проверка полярноети полюсов. При проверке правильнос- 
ти соединения обмоток полюсов сначала определяют, обеспечи- 
вают ли соединения между катушками отдельных полюсов чере- 
дование полярности как главных, так и дополнительных полю- 
сов, а затем определяют правильность включения каждой обмот- 
ки в целом. Необходимо, чтобы чередование дополнительных 
полюсов по отношению к чередованию главных полюсов соответ- 
ствовало определенному направлению вращения машины, в зави- 
симости от того, работает ли машина в качестве двигателя или 
генератора. При работе машины в качестве генератора главные 
ц дополнительные полюсы должны чередоваться так. чтобы по 
нанравлению вращения машины за любым главным полюсом нахо- 
дился разноименный дополнительный (— /№ — $ — 5 — п), а при 
работе машины в качестве двигателя — за главным находился 
одноименный дополнительный (— Л —п—- $). 

Ниже приводятся различные способы определения чередова- 
ния полярности полюсов. 

Определение чередования полюсов внешним осмотром. При ос- 
мотре прослеживают за направлением протекания тока по обмот- 
ке п, пользуясь правилом буравчика, определяют полярность 
полюсов, задаваясь условным направлением тока. Этот способ 
удобен при доступности обмоток и наглядности выполнения ка- 
тушек или когда известно, что все катушки имеют одинаковое 
направление намотки и одинаковое расположение одноименных 
выводов, т. е. начал и концов. Особенно удобен этот способ для 
катушек последовательных обмоток, когда благодаря большому 
свчению витков направление намотки наиболее наглядно. 

Схемы намотки катушек главных и дополнительных полюсов 
обычно одинаковы. На рис. 1, а показано последовательное сое- 
диненпе всех катушек главных полюсов, а на рис. 1, 6 дано сое- 
динение полюсов в две ветви; начала и концы обмоток отдельных 
полюсов обозначены соответственно буквами Н и К (с цифрой, 
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обозначающей порядковый номер полюса); в одной ветви нахо- 
дятся все четные полюсы, в другой — нечетные, т.е. в каждой 
ветви находятся полюсы одинаковой полярности; каждая ветвь 
состопт из полюеов, соединенных последовательно через один, 
Подобного рода соединение катушек нолюсов имеет место в крут 
ных машинах, когда применяют паралиольное соединение пос 
ледовательных обмоток главных п дополнительных ползюсов иди 


Рис. 1. Соединение катушек полюсов: а — воследо- 
^ 


вательное;, о — в две нараллельные ветки. 


последовательное соединение обмоток добавочных полюсов, обе 
ветви которых находятся по разные сторопы якоря (см. рис. 3,1 
прилож. 41). 

Определение чередования полюсов магнипиюй стрелкой. Для 
этого иитают обмотку током, стрелку подвешивают на короткой 
тонкой нити и осторожно (во избежание персмагничивания стрел 
ки) подпосят ноочередно к каждому полюсу. О полярности по- 
люсов судят по тому, какой конец магнитной стрелки притяге 
вается к нолюсу. 

В качестве магнитной стрелки могут быть использованы два 
стальных пера, плотно связанных проволокой и подвешенных 


Рис. 2. Стальные перы 
в качестве магнитной 
стрелки. 


на нити (рис. 2.). Перья должны быть предварительно намагии: 
че зы, и нолярпость их должна быть помечена. Необходимо учесть, 
что слишком сильное магнитное поле может перемагнитить стрех 
ку, если искусственно препятствовать ее вращению. Поэтому 
применять магнитную стрелку в какой-либо оправе (компас, 
ипрепятствующей свободному движению стрелки, не рекоменду- 
ется. 

При разобранной машине магнитную стрелку подносят к внуг 
ренней поверхности нолюсов, а при собранной машине — кв 
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люсным наконечникам. Пели же 
машина закрытого типа, то стрел- 9) 
ку подносят к толовкам болтов, 
кренящих полюсы к станине; в 
этом случае необходимо в обмотку 
подать больший ток, чем при вы- 
шеуказанных способах; кроме 
того, необходимо учесть, что 
стрелка в этом случае покажет 
полярность, — противоположную 
действительной полярности по- 
люса. Способ магнитной стрелки 
встречает затруднения при опре- 
делении полярности полюсов, 
создавасмой последовательными 
обмотками крупных машин (пос- 
ледовательной обмоткой главных 
нолюсов, обмоткой дополнитель- 
ных полюсов), так как для пи- 
тания обмоток требуется значи- 
тельный ток при низком папря- 
жении. При недостаточном токе 
и при наличии остаточного на- 
магничивания, вследствие слабого 


ди" 
ВИКИ ОСПЫТЕтЕЛЬНОЙ 


намагничивания током, стрелка К прибору али 

может дать неправильные по- 

казания. Рис. 3. Испытательная ка- 
Определение чередования полю- тушка: а — расположение 

сов специальной катушкой. Исиы- витков; —б — направление 

тательная катушка (рис. 3,4) тока в испытательной ка- 

представляет собой витки тонкой тутке 


изолированной проволоки, при- 

клеенные к куску тонкого кар- 

тона пли прикрепленные к нему каким-либо другим способом; 
концы катушки нрисоединяют к милливольтметру. При онреде- 
лени! нолярности полюсов в обмотку нодают ток, а испытатель- 
ную катугику вдвигают в зазор между якорем и полюсом и быстро 
се выдергивают; в результате стрелка прибора отклоняется в оп- 
ределенную сторону в зависимости от направления тока в обмот- 
ке полюса. При правильном чередовании полюсов направление 
отклонения стрелки милливольтметра будет также чередо- 
ваться. 

При переносе катушки от полюса к полюсу ее не следует пе- 
реворачивать, она должна быть обращена к нолюсу одной и той 
же стороной. Вместо того чтобы выдергивать катушку, можно 
оставить ее на месте, а производить выключение тока; при этом 
также получится отклонение стрелки милиивольтметра в сторо- 
ну, зависящую от полярности полюса. В соответствии © правилом 
Ленца, направление тока в исиытательной катушке (рис. 3, 6) 
будет таким же, каким оно было в обмотке полюса до ее выклю- 
чения. Если катушку невозможно поместить в зазор между по- 
люсами, ее можно, так же как и при сиособе магнитной стрелки, 
прикладывать к болтам, кренящим полюсы к станине. Для полу- 
чения удовлетворительных результатов в этом случае необходимо 
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либо подать в обмотку ток больший, чем в первом случае, либо 
применить испытательную катушку с большим числом витков. 

Указанными способами можно также проверить, правильна 
ли полярность последовательной обмотки по отношению к парал- 
лельной. Для этого каждую из этих обмоток питают током извест- 
ного направления и, произведя соответствующие испытания, с0- 
поставляют результаты их для каждого полюса. 

Правильное включение последовательной обмотки по отноше- 
нию к нараллельной, сидящей на одном общем полюсе с первой, 
можно определить, если известны одноименные зажимы этих 0об- 
моток. Для этого в одну из обмоток подают питание (рис. 4), 
в момент включения рубилькика во второй обмотке индуктируется 
з. д. с., направление которой может быть определено вольметром. 
Если обе обмотки имеют одинаковое направление намотки, 10 


Рис. 4. Схема определения правильности 
включения последовательной обмотки по 
отношению к параллельной. 


в момент включения рубильника направление отклонения стрел- 
ки вольтметра будет положительным (вправо от нуля), если по- 
ложительный зажим от источника питания (аккумулятора) и по- 
ложительный зажим вольтметра присоединены к одноименных 
зажимам. 

Необходимо иметь в виду, что во всех случаях питавия током 
обмоток геператора с самовозбужденпем необходимо, во избежз- 
ние перемагничивания машины, присоединять полюс сети к с00т 
ветствующим зажимам параллельной и последовательной обмо- 
ток возбуждения. 

2. Проверка правильности соединений выводов. Необходимо 
определить пазала и концы обмоток главных и дополпительных 
полюсов ири известной их полярности. Имея эти дапные и зная 
полярность якоря (щеток), нетрудно установить правильное сое 
динение обмоток для требуемого панравлепия вращения машины. 

Если предоставляется возможность произвести пробный пуск 
машины в качестве генератора или эзектродвигателя, то правиль 
ное включение выводов машины может быть определено, если п 
полярность якоря неизвестна, а известно лишь чередование глав 
ных и дополнительных полюсов, в зависимости от направления 
тока в их обмотках. 

При пробном пуске машины в качестве генератора вовсе ве 
обязательно довести ее до номинальной скорости, достаточно 
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лишь повернуть якорь (рычагом, краном) при возбужденной ма- 
шине. Зная полярность зажимов обмотки возбуждения и опре- 
делив полярность щеток при помощи магнитоэлектрического при- 
бора, при известном направлении поворота якоря можно опре- 
делить правильное соединение выводов всех обмоток. При проб- 
ном пуске машины в качестве электродвигателя ее пускают в 


Полярность щетки, расположенной 
против северного полюса 


Груп- 
Тип обмотки рут 


тенератор двигатель 


правое левое правое | левое 


1. Петлевая нене- 
рекрещенная с 
нормальными 
петупками 

2. Петлевая пере- 
крещенная с 
уравнительны- 
мн соединения- 
ми в петушках 

3. Волновая неце- 
рекрещенная 

4. Петлевая пере- 
крещенная [9 
нормальными 
петгушками 

5. Петлевая непе- 
рекрещенная с 
уравнительны- 
ми соединения- 
ми в петушках 

6, Волновая пере- 
крещенная 
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Рис.5. Полярность зажимов якоря в зависимости от типз обмотки, 


ход толчком при полностью введенном пусковом сопротивлении 
и определяют направление вращения. Зная полярность щеток 
и выводов обмотки возбуждения, можно также определить необ- 
ходимое соединение выводов всех обмоток для получения требуе- 
мого направления вращения. 

Если такой пробный пуск машины осуществить невозможно, 
то полярность выводов якоря можно определить одним из ниже- 
указанных способов. 

Определение полярности по типу обмотки. Если известен 
тип обмотки якоря, полярность полюсов и направление его вра- 
щения, то полярность якоря находят по рис. 5, где направление 
вращения указано, если смотреть на якорь со стороны привод- 
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ного конца вала, а при двух кон- 
цах вала — со стороны, проти- 
воположной коллектору. При 
обычно принятой форме лобо- 
вых частей обмоток щетки на 
коллекторе устанавливают 
против середины главных по- 
люсов. 

В случае, если данные о 
типе обмотки отсутствуют п 
установить его осмотром не 
удается, то и тогда нолярность 
якоря можно определить по 
рис. 5, если только предстаз- 
ляется возможным питать об- 
мотку якоря постоянным 19- 
Рис. 6. Поле якоря при пита- ком. 

нии его обмотки током. Определение полярности 

якоря способом питания его по- 
стоянным током. Еели питать током через метки неподвиж- 
ный якорь, не включая в цепь добавочные полюсы, то посредине 
между главными полюсами образуется поле якоря, причем нап- 
равление этого поля будет зависеть от полярности якоря я 
тина обмотки. 

Если питать током обмотку якоря группы 1 (см. рис. 5), то 
левее положительного полюса питания (если смотреть на якорь 
со стороны коллектора) расположится северный полюс М поля 
якоря, а правее южный © (рис. 6). Еели так же впитать током об- 
мотку якоря группы И, то слева от положительного полю- 
са питания будет южный нолюс поля якоря, а справа — се 
верный. 

Полярность поля якоря можно определить при помощи маг- 
нитной стрелки или испытательной катушки (рис. 3, а), помещае- 
мой посредине между главными полюсами, производя выключе- 
ние тока. 

Определение правиль- 
ности присоединения об- 
мотки добавочных полю- 
сов по отношению в яко- + — 
рю. В якорь подают по- 
тоянный ток не более 
10% от номинального, 
обмотки возбуждения от- 
соединяют, обмотку до- 
бавочных полюсов в цепь 
не включают (рис. 7). 
В зазор между одним из 
побавочных полюсов и 
якорем вставляют исны- 
тательную катушку (рис. 
3, а), присоединяемую к 
милливольтметру, затем Рис. 7. Схема определения правизь- 
рубильником размыкают ности включения обмотки добавоч- 
цепь тока и следят за ных Нолюсов постоянным током, 


1+ добобочные 
! полюбы 
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направлением отклонения 
стрелки прибора. Далее, оета- 
вив иснытательную катушку 
между якорем и добавочным 
полюсом на прежвем месте, 
присоединяют обмотку доба- 
вочных полюсов так, как это 
указано нунктиром на рис. 7; 
при этом обмотка якоря ока- 
зывается не включенной в сеть. 

Если при выключении тока 
стклонение стрелки прибора 
противоположно отклонению 
ири выключении тока в первом 
случае, то обмотка добавочных 


полюсов включена правильно. Рис. 8. Схема определения 
Это объясняется тем, что при правильности включения об. 
правильном включении обмот- мотки добавочных полюсов п 
ки добавочных полюсов маг- компенсационной обмотки пе- 
нитный поток последних дол- ременным током. 

жен быть направлен нротив 

потока якоря. 

При наличии в манине компенсанионной обмотки этот 
опыт можно выполнить, включив обмотку добавочных полю- 
сов вместе с компенсационной; в случае правильного соединения 
компенсационной обмотки с обмоткой добавочных полюсов этот 
опыт определяет одновременно правильность включения якоря 
по отношению к обеим обмоткам. 

В случае, если на установке отсутствует постоянный ток, то 
проверить правильность включения обмотки добавочных полюсов 
и компенсационной обмотки по отношению к якорю можно с по- 
мощью переменного тока [8], например, от осветительной сети. 
Для этого надо пропустить ток через реостат либо применить 
сварочный трансформатор или же трансформатор освещения безо- 
пасности. При этом поступают так, как указано на рис. 8: вклю- 
чают названные обмотки последовательно с якорем в цепь пере- 
менного тока и при помощи амперметра и вольтметра опреде- 
ляют полное сопротивление этой цепи переменному току. Изме- 
рение может быть произведено и при неболыпом токе. Затем 
обмотку дополнительных полюсов вместе с компенсационной 
включают последовательно с якорем так, чтобы ток в них проте- 
кал в противоположном направлении, и вторично определяют 
полное сопротивление этой цепи. 

Правильным соединением обмоток считается такое, при ко- 
тором полное сопротивление имеет меньшую величину. Это объяс- 
няется тем, что при правильном приключении к якорю обмоток 
дополнительных полюсов вместе с комиенсационной обмоткой 
магнитное поле якоря направлено против поля дополнительных 
полюсов и компенсационной обмотки; сопротивление же пере- 
менному току последовательно соединенных обмоток, создающих 
встречные потоки, будет меньше сопротивления обмоток, созда- 
ющих одинаково направленные потоки. 
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Б. Машины переменного тока 


Проверка правильности соединений выводов трехфазных об- 
моток сводится к определецию начал и концов каждой фазы. 
Начала и концы фаз можно определить при помощи миллявольт- 
метра. Для этого сначала мегомметром или при помощи конт- 
рольной лампы определяют выводы обмоток каждой фазы. За- 
тем к обмотке одной из фаз присоединяют через рубильник 
(рис. 9) и реостат источник постоянного тока, который выбирают 
таким, чтобы по обмотке проходил небольшой ток (желателен 
аккумулятор напряжения 2 В). 

Ири замыкании и размыкании рубильника в обмотках дру- 
гих фаз индуктируются электродвидущие силы, направление ко- 
торых определяется милливольтметром. Если к условному «на- 
чалу» присоединен плюс батареи, а к условному «концу» — ми- 


Н 

+ т 
Рис. 9. Схема для про- 
— верки правильности 
соединений выводов 
К трехфазных обмоток. 


нус, то при размыкании рубильника на других фазах будет плюс 
на «началах» и минус на «концах», что показывает милливольт- 
метр, приключаемый поочередно к выводным концам двух других 
фаз. При замыкании тока рубильником полярность на других 
фазах будет обратной указанному. 

Втех случаях, когда машина имеет три вывода (при соединении 
обмотки звездой или треугольником), правильность соединения 
фаз можно проверить, если питать два вывода переменным током 
пониженного напряжения и вольтметром измерить напряжение 
между третьим выводом и каждым из выводов, присоединенных 
к сети. 

В случае правильного соединения эти напряжения будут рав- 
ны половине напряжения, приложенного к двум выводам, при- 
чем это соотношение напряжений сохраняется при питании лю- 
бых двух выводов. 

Опыт следует произвести три раза, каждый раз подводя напря- 
жение к различной паре выводов. Если же одна из фаз присоеди- 
пена неправильно, то при двух опытах из трех напряжения меж- 
ду третьим выводом и каждым из двух других будут неодина- 
ковы. 

Этот опыт в случае короткозамкнутого асинхронного двига- 
теля следует проводить при напряжении '/.—1/; от номинально- 
то, во избежапие перегрева обмоток; в случае фазного ротора, 
его обмотка должна быть разомкнута. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 


ОБОЗНАЧЕНИЕ ВЫВОДОВ. 
ГРУППЫ СОЕДИНЕНИЙ И ФАЗИРОВКА 
ТРЕХФАЗНЫХ ДВУХОБМОТОЧНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 


А. Обозначение выводов и групиы 
соединений 


Согласно ГОСТ 14677—65 начала обмоток двухобмоточного 
однофазного трансформатора обозначают буквами А и а, концы — 
Х их. В трехфазных двухобмоточных трансформаторах начала 
и концы обмоток обозначают соответственно буквами АД, В, С; а, 
вси Х, У, Е; т, цу, в. Большие буквы относятся к высшему на- 
пряжению, а малые — к обмоткам низшего напряжения. 

Зажимы нулевой точки при соединении в звезду обозначают 
через О по. 


Рис. 41. Расположение выводов 
на крышке двухобмоточных 
трансформаторов: а — трех- 
фазных мотиностью от 5 до 
5600 кВ-А с высшим вапряже- 
нием до 35 кВ; 6 — однофазных 
всех номинальных мощностей 
и напряжения. 


Попятпя начала и конца обмотки условны. 

Расположение выводов на крыле двухобмоточных трансфор- 
маторов показаво на рис. 4. 

В трехфазных трансформаторах применяют следующие схемы 
соединений ‘/у Л/А, А,й, У/А, А/у, У/Ё (У— соединение 
звездой, А — треугольником, й — зигзаг-звездой; в числителе ука- 
заны соединения обмотки высшего напряжения, в знаменателе — 
низшего напряжения). 

Эти схемы образуют 12 различных грунп соединений со сдви- 
гом фаз линейных 5. д. с. первичной и вторичной обмоток от 0 
до 330° через 30°. Этот сдвиг фаз принято характеризовать поло- 
женпем стрелок часов, причем вектор э. д. с. обмотки высшего 
напряжения совмещают с большой (минутной) стрелкой часов и 
всегда устанавливают на цифре 12, а вектор э. д. с. обмотки низ- 
шего напряжения соответствует малой (часовой) стрелке; поло- 
жение последней зависит от сдвига фаз я. д. с. обепх обмоток. 
Например, сдвиг фаз 0° соответствует 12 ч (обе стрелки совпада- 
ют), и такое соединение называют группой 12; сдвигу фаз 180° 
соответствует группа 6. 
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Гис. 2. Схемы основных групп соединений обмоток трех- 
фазных трансформаторов и обозначение зажимов. 
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Схемы `"/у, А/^, 4/2 могут образовывать четные группы 
2, 4, 6, 8, 10, 12, хГу, АГт, %/7 — печетные труппы 1, 3, 5, 7, 
3, 11. Группы 12 и 6 являются основными четными группами, 
а группы 11 и 5 — основными нечетными группами. 

На рис. 2 даны схемы основных групп соединений трансфор- 
маторов; обмотки, находящиеся на одном стержне, изображены 


Четные групры Нечетные группы 


Угловое 
смещение 


Венторная 
диаеремма 


Вектпорная 
дбцаграмиа 


обозначение 
6160008 


Обозначение 
выводов 
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Рис. 3. Сводные данные групп соединений обмоток трехфаз- 
ных трансформаторов. 


одна под другой, стрелками показаны направления эъ. д. с. Ос- 
тальные группы являются пропзводными; они образуются путем 
круговой перемаркировки зажимов без изменения самих внут- 
ренних соединений (рис. 3). Из группы 12 образуются группы 
4и 8, из группы 6 — группы 10 и 2, из грува 11 и 5 — соответет- 
венпо групны 3, 7 и 9, 1. 

В СССР ставдартизованы (ГОСТ 12022 -66. 11920--73) груп- 
пы У/о-12, %/А-11, Уо/А-11 © выводом, в случае надобности, 
нулевой точки звезды. 
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Б. Опытное определение групп 
соединения 


В тех случаях, когда группа соединений неизвестна, она может 
быть определена при помощи вольтметра. Для этого два одно- 
именных зажима высшего и низшего напряжений (например, 4 
и а) соединяют перемычкой; к обмотке низшего напряжения под- 
водят пониженное симметричное трехфазное напряжение (рис. 4) 
и производят измерение напряжений Ив, Ис, Ив между за- 
жимами $ — Вне —Сис-— В. Напряжения И’ви с должны 
быть однинаковы. Затем определяют, будет ли напряжение О в 
равно (р), больше (б} или меньше (м} напряжения ПИ; ию 
табл. 1 определяют группу соединений. Если результаты изме- 


Тоблица 1 

и в ис | ев 
12 | Е—1 | — 
‚‹ | Ува | © 
» | ИЕН | 6 
3 | Ут б 
4 | ИА | б 
‚ | Ива | 1 
6 | К | — 
'’ | Ива | м 
8 | ИЕ | м 
9 | ет | м 
ою | У | м 
и Ув Киз р 


Примечание. А — отношение высшего линей- 
ного напряжения к низтему. 
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рений не соответствуют ни одному из указанных в таблице, то 
эго свидетельствует о том. что маркировка обмоток произведена 
вразной последовательности (например, А — В —-Сиа-—с—Ь. 

При больших коэффициентах трансформации возможны отпиб- 
ки в определении группы соединений. В этом случае рекомен- 


В ь 


Гис. 4. Схема для опреде- 
ления группы соединения 
трансформатора. 


дуется к обмотке высшего напряжения присоединить понижа- 
ющий трансформатор с группой соединений 12 и при измерениях 
вместо зажимов А, В и С использовать вторичные зажимы а, 6 
и с понижающего трансформатора. 

Группы соединений можно определить и другими способами, 
например фазометром, ваттметром или полярометром. 


В. Параллельное включение трансформаторов 
различных групп 


Для параллельного включения трансформаторов необходима 
тождественность групп соединений обмоток. 

Возможно параллельное включение трансформаторов в четы- 
ех указанных ниже случаях. 

1. При одинаковых группах обмоток. 

2. Между основными группами и их производными, т. е. меж- 
ДУ группами 12, 4, 8, 6, 10, 2; 11, 3, 7, 5, 9, 1, так как путем кру- 
товой перемаркировки зажимов одна группа может быть превра- 
щена в другую. Для параллельного включения трансформаторов 
необходимо соединить зажимы в порядке, указанном в табл. 2. 


Таблица 8 
Обмотки высшего Обмотки низшего 
Группа соединений напряжения напрнижения 


В ее вертикальных столбцах указаны зажимы, соединяемые при 
параллельном включении трансформаторов основной и производ- 
ной групп. 

3. Между грувнами /1, 3, 7 и соответственно группами 5, 9, 
1. В табл. 3 дан норядок включения зажимов для случая приклю- 
чения трансформатора группы 5 к группе 11. 


Таблица 8 
Группа 
соеди- | Обмотки высшего напряжения | Обмотки низшего напряжения 
нений 
41 | А | В | С | а Ь с 
5 А [93 В с Ь @ 
[0 В А ь а с 
В А С а с ь 


4. Между нечетными группами со сдвигом векторов вторич- 
ных напряжений в 60°, например между группами Ги 11. Для 
этого необходимо у трансформатора группы 1 перекрестить две 
любые фазы на высшем напряжении и те же фазы на низшем 
напряжении. 

Недопустимо параллельное включение трансформаторов чет- 
ных груип © нечетными, так как переключениями невозможно 
одну группу превратить в другую. 

Параллельпое включение трансформаторов групп 12, 4 и8 
с трапеформаторами групп соответственно 6, 10, 2 возможно лишь 
путем перемены местами начал и концов первичной или вторич- 
ной обмотки у одного из трансформаторов. Для этого необходи- 
ма выемка сердечника и перепайка обмотки. 

Возможность параллельного включения трансформаторов не- 
четных групп /1, Зи 7 с транеформаторами соответственно нечет- 
ных групп 5, Эи 1 или группы 1 с группой 11 может быть поясне- 
на следующим образом. 

При перекрещиванни каких-либо двух фаз в первичной об- 
мотке трансформатора, например фаз Ви С, как для случая соели- 
нения`"/А (рис. 5, аи 6), так и дия случая соединения А/\ (рис. 
5, ви г), вскторные диаграммы первичных э. д. с. поворачиваются 
на 180° отпосительно оси 1 — 1, перпендикулярной вектору 
э. д. с. ВС, а векторные диаграммы вторичных э. д. ©. повора- 
чиваются на 180° относительно оси оси 8 — 2, параллельной 
оси 1 — ХФ. 

При перекрещивании двух фаз первичной обмотки относн- 
тельшое расположение векторных диаграмм э. д. с. обеих обмо- 
ток трансформатора не меняется: меняется лишь порядок чере- 
дования фаз в обеих обмотках. 

Кроме этого, в обоих рассматриваемых случаях при перекре- 
щивапии двух фаз в первичной обмотке один вектор вторичного 
линейного напряжения (06) поворачявается по направлению вра- 
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щения векторов на 120°, а другой вектор (№) — на 120° против 
направления вращения векторов. 

Если же носле этого перекрестить две фазы вторичной обмот- 
ки, нанример са, то один вектор (5) линейного напряжения по- 
вернется на 60° по направлению вращения векторов, а другой 
(25) — на 60° против направления вращения векторов, причем 


Ш 1 
2-2 
[ > а Ш 
7 Л 
27 ь 
7. ГА 
8 г 
) 1 7 И 
1 11 Д/У 
— — — А Й 
р у 
1 


и ---— = 7 


а 6 


Рис. 5. Пояснение возможности параллельного 
включения трансформаторов нечетных групт. 


направление вращения векторов вторичного нанряжения восста- 
новится прежним. 

Таким образом, перекрещивая две фазы в первичной и две 
фазы во вторичной обмотках, представляется возможным изме- 
нить фазу вторичных э. д. с. трансформаторов нечетных групп 
на = 120; — 60°. 

В качестве примера рассмотрим случай переключения обмо- 
ток трансформатора группы \/А-5 для параллельного включе- 
ния с трансформатором группы \/А-14 (рис. 6, а). На рис. 6, 6, 
ви дано последовательное построение векторных дпаграмм. 
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Рис. 6. Векторные диаграммы и схема присоедине- 
ния выводов дия параллельного включения транс- 
форматоров групп У / А-5 и У/ АИ. 
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При перекрещивании фаз В и С векторы э. д. с. первичной обмот- 
ки поворачиваются на 180° вокруг оси 7 — 1, а векторы э. д. ве. 
вторичной обмотки — вокруг линии ас (рис, 6, би в); при перек- 
рещивании фаз с и а векторы вторичных э. д. с. трансформатора 
поворачиваются на 180° вокруг оси 8 — 2. 

Таким образом, треугольник векторов вторичных э. д. с. 
(рис. 6, г) совпадает с таким же треугольником трансформатора 
труппы \/А-44 (рис. 6, а); направление вращения этих векторов 
такое же. 

Схема выполнения пересоединений показана на рис. 6, д. 


Г. Фазировка трансформаторов 


Включение трансформатора на параллельную работу носле его 
монтажа, а также после работ, связанных с возможностью на- 
румения фазировки (капитальный ремонт со сменой обмоток, 
отсоединение кабелей, прокладка нового кабеля и пр.), допус- 
тимо только после предварительной фазировки, т. е. после того, 
как будет проверено совпадение по фазе вторичных напряжений 
у двух трансформаторов, присоединенных с первичной стороны 
к одной и той же сети. 

При фазировке проверяют симметричность подведенных для 
фазировки напряжений (каждой из фазируемых сторон в отдель- 
ности) и находят попарно выводы, между которыми нет разницы 
напряжений. 

Мы рассмотрим лишь фазировку трансформаторов, имеющих 
обмотку низшего напряжения до 380 В. В этом случае фазировка 
производится только со стороны низшего напряжения, 

В обмотках низшего напряжения должны быть предваритель- 
но соединены перемычкой какие-нибудь два вывода для полу- 
чения замкнутого контура. У трансформаторов, имеющих зазем- 
ление нейтралей, таким соединением является соединение ней- 
тралей через землю (других соединений делать не следуст, так 
как соединение двух неодинаковых фаз является коротким за- 
мыканием). 

Если заземление нейтралей отсутствует у обоих трансформа- 
торов, то соединяют перемычкой любые два вывода фазируемых 
трансформаторов. Фазируемые трансформаторы питаются со сто- 
роны высшего напряжения. Схемы соединении для обоих случаев 
даны на рис. 7. 

При фазировке трансформаторов с заземленными нейтралями 
{рис. 7, а) измеряют напряжение между выводом а, и тремя выво- 
дами @,, 6, с», между выводом В, и этими же тремя выво- 
дами. 

Нри фазировке трансформаторов без заземленных нейтралей 
(рис. 7, 6) ставят перемычку в последовательном порядке между 
выводами а, — а, а — В, @› — с! и измеряют напряжение меж- 
ду четырьмя парами других выводов. 

На основании этих измерений строят векторные диаграммы 
и по ним судят о возможности параллельного включения. 

В табл. 4 и 5 даны векторные диаграммы для различных слу- 
чаев фазировки и дана оценка результатов измерений. 
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Таблица 4 


Векторные диаграммы напряжений при фазировке 
транеформаторов с заземленными нейтралями 


Ь Ь, 
У 
И, 
й. 
ба 0 Ос = 0,30 О на, =1,150 
0, ыы — Я 0, 5: — 0,897 ба, ,— 0,5807 
О =й с, = УТ О нс, = 0,580 
И, „= И, ==ЫИ 0, „= 0,580 
И, = И, =0,39 И, =1,150 
Ос, -=0 О, = 0,807 О, с, = 0,580 
Трансформаторы Параллельное вклю-| Трансформаторы 
одинаковых групи | чение невозможно; | разных групп; век- 


соединений; парал- 
лельиос включение 
возможно при сое- 
дилении выводов 
а и а>, Ши 
феи с 


трансформаторы раз- 
личных груни (четная 
и нечетная); векторы 
вторичных 3. д. с. 
сдвинуты на 30° 
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торы вторичных э.д.с. 
сдвинуты на 180°; па- 
раллельное включение 
возможно для нечет- 
ных групп путем пе- 
ресоединения концов, 
подводимых к транс- 
форматору со стороны 
выетего и низшего 
напряжений; для чет- 
ных групп необходимо 
внутреннее пересоеди- 
нение обмотки 


Таблица 5 


Векторные диаграммы напряжений при фазировке 
трансформаторов без зазсмленных нейтралей 


Соединены а, — а Соединены В; — ао Соединены с: — а 


О, —0 И, =20 0, =1130 
И, = „с, =1.130 0, =20 
И, =0 И, =1.130 нь = 
бе, 0 бе, = 0 б,, =1730 


Трансформаторы имеют одинаковые группы соединений; 
параллельное включение нозможно при соединении нынодон а: п 
в), В И фь, с1 И с. 


Ь | 


ъ й Ч 


ра 1 и а 

„71 „7“ 1 571 2 
ь< | < | ох За | 
2 м | 1 6х 1 
^^ [ | я 1 

ы а, ый 


Соединены а: — @2 Соединены В; — ао Соедпнены с: — в 


Инь, =20 бы = 0, =0 
Ос, =1780 0, =0 бе =0 
ль, =1180 бы, =0 быв, = 730 
0. , =20 0, = 1,730 05, = 


Продолжение табл. 5 


Трансформаторы имеют разные группы соединений; векторы 
вторичных э. д. с. сднинуты на 180°; параллельное включение 
возможно для нечетных групп путем пересоединения концов под- 
водимых к трансформатору со стороны высшего и низшего напря- 
эчений; для четных групп необходимо ннутреннее пересоединение 
обмотки. 


5, Ь 
„7 ф 
> и <& | > и А 
77 1 м С 2 
} ©: -2 1 > 
а, <Ч2 1 (о с! 
1 а, ^; 
С. а, б2 
Соединены а: —в5  Соединены В: — ао Соединены с: — а 
И, =0 И, ,=1,180 Инь =20 
О, —=1,71307 Ос, =й0 О с, =1,130 
Ось, =0 И, =И Инь, = 1.139 
сс, = Ос, =0 И, =20 


Трансформаторы имеют разные группы соединений; векторы 
нторичных з. д. с. сдвинуты на 60°; параллельное нключение 
нозможно между трансформаторами нечетных групп (например, 
у/^ = И и У/А-==1) путем пересоединения концон поднодимых 
к трансформатору со стороны нысшего и низшего напряжений. 


(0 
Ы бо 

[9 | В [Н 

2 с, Г В 12 

1 ^ „7 <. 

| | „ х2 
> 1 > а; 7 Га > р й 

| „.7 5 7 

62 а; а, 

Соединены а; — аз Соединены 6; — в Соединены с1—@& 
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Продолжение табл. 5 


бы, =1780 цы =й ,ь=0 
0, ,=0 0 =1130 0 ,=0 
0, =20 Инь, = 1730 бы =И 
0, =1130 бе, =20 0, .,=0 


Трансформаторы имеют разные группы соединений; некторы 
вторичных э. д. с. сдвинуты на 120°; параллельное нключение 
возможно путем пересоединения концон, подводимых к трансфор- 
матору со стороны высшего и низптего напряжений. 


Ч ь 
ГАА = 
1 
| 

а | 

а; С: 

Соединены а: — а2 Соединены 6, — а Соединены с1 — 4 
И, =0,50 И ць,= 1,997 нь, =1,40 
0, „=050 О = 1,9% О, ==1,907 
О ь, —1,407 Ось, =1,90 И, =050 
И =050 И =140 0, с. =1,40 


С1С2 6: с> 


Параллельное включение невозможно; трансформаторы пмеют 
различные группы соедицений (четную и нечегную); векторы 
вторичных э. д. с. сдвинуты на 30°. 
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Для осуществления параллельного включения трансформа- 
торов предварительное определение групп трансформаторов яв- 
ляется необязательным, так как в процессе фазировки представ- 


Рис. 7. Фазиронка трансформаторов: с заземленными (а) п изо- 
лиронанными (6) нейтралями. 


ляется нозможным выяснить, могут ли трансформаторы быть 
включены параллельно и какие пересоединения необходимо вн- 
полнить для такого включения. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 4 


УСТАНОВКА ЩЕТОК И ТРАВЕРСЫ У МАШИН 
Постоянного ТОКА. УХОД ЗА КОЛЛЕКТОРОМ, 
КОНТАКТНЫМИ КОЛЬЦАМИ И ЩЕТКАМИ 


Правильное положение щеток может быть достигнуто пра- 
впльной установкой траверсы и щеткодержателей. Последние 
нужно устанавливать на пальцах траверсы или бракетах так, 
чтобы ось расположения щеток была параллельна оси коллектора. 
Для этого нужно одинаковые щеткодержатели устанонить по 
линейке, расположенной параллельно оси коллектора. 

Установка радиальных щеткодержателей не зависит от 
направления вращения якоря. Установка реактивных щеткодер- 
жателей (наклоненных к вертикали под углом 30—40°) зависит 
от направления вращения якоря. Прп правильной установке 
острый край метки направлен протиз наиравления вразкения, 
т.е. этот край является набегающим. На рпс. 1, а показана 
правильная установка реактивного щеткодержателя, а на 
рис. 1, б6— пеправильная. Направление вращения в обоих случаях 
показано стрелкой. 

Наклонные поткодержатели (с углом паклона не более 155} 
устанавливаются так, чтобы острый край щетки был нанравлев 
0 вращению коллектора, т. в. острый край щетки должен быть 
сбегающим. 
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Щетки должны быть так установлены по окружности коллек- 
тора, чтобы расстояния между сбегающимл краями щеток сосед- 
них бракетов траверсы были практически одинаковы. В противном 
случае может иметь место искрение под щетками, так как они 
замыкают накоротко витки обмотки, несколько сдвинутые 
© нейтрали. Для правильной установки петок нужно на коллек- 
тор под щетки положить полоску бумаги, размеченную на рав- 
ные части, соответственно количеству бракетов. Производить 


Рис. 1. Правильная 
(в) п непранильная (6) 
установка реактивно- 
то щеткодержателя. 


проверку равномерной установки шеток по окружности по 
количеству коллекторных пластин, заключенных между сбегаю- 
щими краями щеток соседних бракетон, не следует, так как 
это может дать ошибку. Указанным способом можно выдержать 
одинаковые расстояния между соседними рядами щеток с точ- 
ностью -Е1 мм, что янляется достаточным для нормальной 
работы машины. 

Расстояние Г, от обоймы щеткодержателя до поверхности 
;оллектора (рис. 2) должно составлять 2,5—3 мм у крулвых 


Рис. 2. Расстояние от 

обоймы щеткодержателя 

до понерхности коллек- 
тора. 


нашин, 1.5—2,5 мм у машин типа ПН28,5—ПН550 и около {1 мм 
у машин типа ПН-—ПН17,5. 

Причиной искрения под щетками может быть повышенный 
зазор между щеткой и обоймой щеткодержателя или, наоборот, 
защемление щетки в шеткодержателе при работе. Нормальный 
зазор между щеткой и обоймой составляет 0,2—0,3 мм. 

Так как износ коллектора нод положительными и отрица- 
ельными шетками неодинаков, то чтобы сделать его равномер- 
ным, нужно, чтобы щетки каждой пары смежных бракетон 
(яд положительных и ряд отрицательных) работали друг за 
другом (но одному щеточпому следу, а щетки слелувицей пары 
бракетов — по другому шеточному следу, едвинутому отно- 
ательно первой пары на величину а и т. д. Расстаповка щеток 
ва коллекторе показана на рис. 3, в. Перекрытие а нужно выбрать 
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с таким расчетом, чтобы щетки работали по нсей поверхности 
коллектора. В многополюсных машинах щетки можно устанаг- 
ливать с менытим сдвигом, но так, чтобы полное перекрытие 
промежутков между щетками было достигнуто суммарным 
сдвигом пескольких пар бракетов. На рис. 3, б показана расста- 
новка щеток для случая их ступенчатого расположения, приме- 
няемого иногда в крупных маишнах. 

При осевых сдвигах якоря щетки крайних щеткодержателей 
не должны евисать над выточкой в коллекторе со стороны обмотки 
якоря и не должны выступать за наружный край коллектора, 
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Рис. 3. Шахматная (а) п шахматно-ступенчатая (6) рас- 
становка щеток на коллекторе. 


Нажатие на щетку, создаваемое пружиной щеткодержателя, 
должно соответствовать определенному удельному давлению, 
зависящему от марки щеток и от окружной скорости коллектора 
или контактных колец. Для уменьшения механических потек 
на коллекторе или кольцах стремятся установить минимальное 
нажатие, при котором щетки работают без искрения. Следует 
также учесть, что чем больше окружная скорость, тем нажате 
устанавливают бболыпим, чтобы щетки могли следовать за все 
неровностями па поверхности коллектора или колец и удовлет- 
ворительно работали ири возможных вибрациях щеткодержа 
телей. Разница в пажатип на отдельные щетки не должна пре 
выигать [0% от среднего его значения. Проверка важатия щеток 
производится динамометром (рис. 4). закрепленным за рычажи 
щеткодержателя, прижимающий щетку к коллектору. Величие 
нажатия может быть определена, если между щеткой п коллек 
тором проложить лист бумаги и производить постепенное натя 
жение динамометра; показаппе динамомотра, при которох 
бумага может быть легко изъята, п будет соответствовать нажатию 
шетки па коллектор. 

Шетки мапивы постоянпого тока должны быть установлен 
на пейтрали. Ироверку правильного положевия траверсы ву 
изводят индуктивным методом при неподрижной машине, пов 
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предварительной пришлифонки щеток к коллектору. Транерсу 
устананлинают предварительно в таком положении, чтобы линия 
щеток приходилась примерно против середины главных полюсов 
(имеются в виду обычные обмотки с симметричными: лобовыми 
частями). Обмотку возбуждения отключают, к ней через реостат 
от аккумуляторной батареи (рис. 5) подводят постоянный ток. 
Величина тока в обмотке не должна превышать примерно 5—10% 
номпнального, что важно для предотвращевия пробоя обмотки 
экстратокамп размыкания. К зажимам якоря присоединяют 
милливольтметр на 45—60 мВ с добавочным сопротивлением 


|| 


Рис. 4. Проверка нажа- Рис. 5. Схема для 
тия щеток динамомет- установки транер- 
ром. сы. 


для напряжения 1,5—3 В (желательно с нулем посередине 
шкалы). Затем производят замыкание и размыкание тока ноз- 
буждения; при этом в якоре индуктпруется э. д. с. трансфор- 
мации и стрелка прибора отклоняется в ту или другую сторону 
в зависимости от положения щеток. При щетках, находящихся 
на нейтрали, э. д. с. должна быть практически равна нулю. 
Траверсу со щетками передвигают до тех пор, пока не будет 
достигнуто это положение щеток. 

Лучше всего ориентироваться по показаниям прибора в мо- 
мент отключения, так как показания при этом получаются 
более отчетливыми, а направление отклонения прибора дает воз- 
можность после нескольких проб ориентироваться, в какую сторо- 
ну следует перемещать траверсу для ее правильной установки. 
Перед началом испытания милливольтметр должен быть вклю- 
чен с добавочным сопротивлением. Но мере перемещения тра- 
версы и уменьшения отклонений прибора постепенно уменьшают 
в его пределы измерений. 

Рекомендуется проверять пранильность положения транерсы 
при различных положениях якоря. Якорь следует поворачивать 
в одном и том же направлении во избежание влияния на пока- 
зания прибора возможного перемещения щеток в щеткодержа- 
телях. Закрепив траверсу, онять проверяют нранильность ее 
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положения. После окончательной приработки щеток к поверх- 
НОСТИ коллектора положение нейтрали проверяют еще раз. 

Если машипа может быть пущена в ход, то правильность 
установки траверсы молето нроверить при работе вхолостую либо 
в качестве генератора, либо в качестве двигателя. Если мапшна 
работает в качестве генератора при пвензменном сопротивления 
в цеии обмотки возбуждения и непзменной скорости вращения, 
то напряжение на зажимах якоря будет напболыним при поло- 
жепии исток на нейтрази. Если матина работает в качестве 
явигателя, то положению щеток на нейтрали соответствует 
одинаковая скорость вращения якоря в обонх направлениях 
(вперед и назад) при одинаковом напряжении и одинаковом 
токе возбужлений. 

Коллектор, контактные кольца и шстки требуют тщательного 
ухода. Они должны быть всегда чистыми. Особенно вредна для 


Рис. 6. Правильная (а) п неправильная (6) пришлифонка щеток, 


них металлическая и угольная проводящая пыль, которая, 
сметиваясь с попавшим на контактные поверхности маслом, 
образует грязь и вызывает искревие. 

Коллектор и контактные кольца можно чистить на ходу 
машины при помощи дощечки, оберпутой сухой тряпкой. При 
этом следует соблюдать правила безопасности, заключающиеся 
в том. чтобы изолпровать себя от соприкосновения с токопрово- 
дянигми частями п не задевать руками и одеждой вращающиеся 
части мащицы. 

Угольные щетки должны иметь зеркально блестящую по- 
верхность на всей площади соприкосновения с коллектором или 
контактными кольцами. Сработавитиеся щетки нужно заменять 
щетками той же марки. 

Щьетки должны быть притерты к поверхности коллектора 
или контактпых колец. Для этого под щетки 2—3 бракетов тра- 
версы подкладывают стеклянную бумагу, обращенную рабочей 
стороной к щеткам; после этого бумагу передвигают нзад и 
внеред при нормальном давлении пружин на щетки. 

Применение наждачного или карборундового полотна для 
пришлифовки щеток недопустимо. Для правильной притирки 
щеток концы бумаги нужно отогнуть вниз (рис. 6, 2), так как 
при отгибании бумаги вверх (рис. 6, 6) края щеток будут опи- 
лены и уменытится активная пирина щеток, что может вызвать 
искрение па коллекторе. Притирку твердых сортон щеток начи- 
нают с более крупных номеров бумаги и кончают более мелкими, 
лишь мягкие сорта щеток пришлифовываются мелкими номерамп 
бумаги. После притирки щеток производится очистка и продувка 
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сжатым воздухом коллектора, контактных колец, щеток и щетко- 
держателей для удаленпя угольной шали и зерен стекла. 

При продувке имеет место, однако, крайне вредный перенос 
угольной ПЫЛИ из одной части машины в другую: во избежание 
этого нужно, по возможности, применять для чистки машины 
пылесос. 

Контактные поверхности коллектора и контактных колец 
полжны быть строго цилиндрическими и иметь гладклй поли- 
рованный вид, без неровностей, царапин и горелых мест; слюда 
между коллекторными пластинками не должна выступать за 
поверхность коллектора. Допустимое биение коллекторов быстро- 
ходных машин с окружной скоростью до 50 м/с, например турбо- 
возбудителей, не должно преньипать 0,02—0,03 мм, в тихоходных 
машинах может быть допущено, без ущерба для работы мантины, 
значительно большее биение — порядка 0,1—0,2 мм. При 
болыпом биении коллектора производят обточку его резцом 
или шлифовку, а при биении и неровностях до 0,5 мм — шлифонку 
(проверку биения коллектора см. прилож. 12). 

Перед проточкой коллектора его следует нагреть до 100° С, 
затянуть н нагретом состоянии, затем дать ему остыть и снова 
затянуть. Затягивать следует только ослабевшие болты. Чрезмер- 
ное затягинание болтон (шпилек) коллектора может вызвать 
ненормальную деформацию коллектора. 

Проточку коллектора производят при скорости резания 
порядка 90 м/мин и подаче не более 0,05—0,1 мм на оборот. 
Коллекторы крупных машин протачивают высококачественными 
резцами при вращении якоря в своих подшипниках; суппорт 
токарного станка пристраивают у коллектора и устанавливают 
так, чтобы резец был обращен режущей кромкой вверх, немного 
выше центра. Неред проточкой коллектора желательно предва- 
рительно «продорожить» (см. ниже) его с тем, чтобы затяжка 
меди ве затрудняла операцию продороживания коллектора 
после проточки- 

Шлифовку коллектора произнодят мелкозернистыми камнями, 
укрепленными неподвижно в суппорте, либо вращаюцинмся 
карборундовым мелкозернистым кругом диаметром 150—300 мм, 
устанонленным на специальном приспособлении или супюрте; 
целость круга следует проверить, а работу производить при 
наличии достаточно прочных предохранительных щитков. При 
шлифовке коллектора неподвижным камнем оптимальная окруж- 
ная скорость коллектора находится в пределах 10—20 м;с, 
шлифовка может производиться также и при номинальной 
окружной скорости. При шлифовке коллектора при помощи 
вращающегося круга последний должен вращаться навстречу 
коллектору, подача должна быть весьма незначительной. 

При наличии царапин, нагара и прочих местных дефектов 
коллектор поднергается полировке. Этой операции коллектор 
подвергается и после проточки или шлифовки. Полировка 
устраняет следы обработки коллектора (резцом или камнем) 
и создает благоприятные условия для образования оксидной 
пленки («политуры») на его понерхности, необходимой для пра- 
вильной работы коллектора и шеток. Нолировку производят 
при номинальной скорости вращения, применяя мелкую стеклян- 
ную бумагу № 00. 
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Для полировкп коллектора стеклянную бумагу прикрепляют 
к Деревниной колодке (рис. 7), которую пригоняют точно по 
днаметру коллектора; пирину бруска выбирают такой, чтобы 
он мог свободно помещаться между щеткамп двух соседних 
бракетов. Колодку прижимают к вращающемуся коллектору. 
Но достиженни гладкой поверхности коллектор очищают п 
продувают сжатым воздухом, к колодке прикрепляют новую 
стеклянную бумагу, на которую наносят тонкий слой чистого 
вазелина, и продолжают полировку до получения поверхности 
равномерного темного цвета. Все сказанное относительно тре- 
бований, предъявляемых к коллектору и к его обработке, отно- 
сится также и к контактным кольцам. Разница лишь в одном: 
в связи с более легкими условиями работы контактных колец 
для них может быть допущено несколько большее биение. 


Рис. 7. Колодка Рис. 8. Пилия для выпиливания 
дия полировки слюды н коллекторе. 
коллектора. 


Слюду (миканит) между коллекторными пластинами выпили- 
ватт на глубину 1,5—2 мм; эта операция называется «продоро- 
иванием» коллектора. Продороживание можно производить либо 
специальной фрезой, вратаемой небольшим электродвигателем, 
либо вручную — при помощи специальной пилки (рис. 8), 
которую обычно изготовляют из небольшого куска ножовочного 
полотна (без развода зубцов) и зажимают в рукоятку. Пропили- 
зание слюды должно быть выполнено по рис. 9, а, а не по рис. 9, 6; 
в последнем случае после небольшого износа коллектора слюда 
будет выступать за его пределы. Края коллекторных пластин 
падо притупить итабером под углом приблизительно 45° на шяри- 
пу пе более 0,5 мм. 

Иногда, особенно у быстроходных машин, даже тецательное 
выполнение указанных мероприятий с целью обеспечения нор- 
мальной работы щеток на контактных кольцах не приводит 
к желаемым результатам: продолжается сильное искренпе, 
имеет место повышенный нагрев и накал щеток, а также сильный 
износ щеток и контактных колец. 

Хорошим средством для улучшения коммутации янляется 
винтовая канавка на коллекторе и особенно на кольцах (рис. 40). 

Она непрерывно в процессе работы маптины очищает зеркало 
щетки от продуктов подгара и образует под щеткой канал, 
через который интенсивно охлаждается контактная поверхность 
летки. В результате этого резко улучшается коммутация п 
уменьшается пзнос щеток и колец. Известны случаи, когда уда- 
лось добиться нормальной работы щеток на кольцах быстроход- 
ных роторов только после нарезки винтовых канавок. 
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Шаг { канавки рекомендуется принимать от 10 до 25 мм, 
ширину а — от 3 до 4 мм, а глубину В — в зависимости от преду- 
смотренного припуска на обточку кольца. Например, на сталь- 
ных кольцах роторов турбогенераторов при скорости 3000 об/мин 
и толщине кольца около 50 мм припимают глубину, равной 
7,5 мм, шаг — 10 мм и ширину канавки — 3 мм; на бронзовых 
кольцах машины, при 6000 об/хптн п толщиие кольца около 35 мм, 
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Рис. 9. Правильное (а) н не Рис. 10. Винтовая канавка 
правильное (6) выпиливание на коллекторе. 
слюды в коллекторе. 


принимают глубину равной 3,5 мм, шаг и иштрину канавки — 
также 10 и 3 мм. 

После нарезки канавки необходимо вырубить тонкие (меныше 
2 мм) буртики и притупить острые кромкп. 

Перед производством работ по проточке, шлифовке и поли- 
ровке коллектора или контактных колец должны быть приняты 
соответствующие меры для предотвращения попадания стружки 
и абразивной пыли внутрь машины; но окончании этпх работ 
необходимо произвести осмотр, чистку п продувку машины сжа- 
тым воздухом. 


ПРНЛОЖЕНИЕ 5 
ЩЕТКИ ДЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 


В табл. 1 приведены преимущественные области примене- 
ния щеток, условия работы и параметры их, рекомендуемые, 
в соответствии с ГОСТ 2332—63, при выборе шеток. 

Примечания. 1. При работе электрических мапптн 
в условиях повышенной вибрации и больших угловых скоростей 
вращения коллектора (свыше 1500 об/мин) удельное нажатие 
на щетку может быть повышено до 50 Па. 2. Плотность тока 
щетки должна выбираться в зависимости от скорости вращения 
коллектора и условий коммутации каждого конкретного типа 
электрической машины. 3. Коэффициент трения щеток о коллек- 
тор принимается равным 0,25 для всех марок щеток. 4. Округ- 
ленно, с точностью 1,97%, можно принимать: 1 кПа (килопас- 
каль) = 10 ге/ем?. 
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Таблица 1 


Е 
Ем > С: 
В ы = ы 
Е зе < д . 
Е ЕН! < |6 Е 
Нанменова- Я Преимуществен- Е я |= Е 
я Е [5 
я Ее 5 Е 8 
® © о я 
Е Е ЕЕ Е 
$ ВЕ 
© НЕ = о > 
Угольно- !Г2, Тб! Для генераторов | 2,0 6 10 
графитные п двигателей со 
средними условия- 
ми коммутации 
20—25 
г Для генераторов | 22 7 12 
з |п двигателей с об-| *” 
Графитные А легченными  усло- ры И у 
виями коммутации 
ЭГ2а | Для генераторов | 2,6 10 145 | 20— 
ЭГ4 |и двигателей со] 2.0 12 |40[р15—Х 
Электрогра- | ЭГ8 | средними и затруд-| 24 10 |240] 20—49 
фитирован- | ЭГ14 | ненными условия-| 2.5 | 10—11 140 | 20—40 
ные 9Г71 | ми коммутации и| 2,2 110—12140 | 20—25 
ЭГ74 | для контактных | 2,7 | 10—15 |50 |47,5—235 
колец 
м1 Для низковольт-| 1,5 15 |25 
М3 |ных генераторов | 1,8 12 |20 15—90 
Мб |ип контактных ко-| 15 15 |725 
М20 | лец 14 42 20 
МГ 0.2 | 20 [20| 1523 
Медногра- | МГ2 05| 20 [20| 7“ 
фитные 
МГ4 ы 15 120| 20—42 
мг64 0,5 120—25| 25 | 15—20 
МГО5 | 201 15 |35| 20% 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 


НАМАГНИЧИВАНИЕ МАШИН 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 


При первом пуске генераторы с самовозбуждением иногда 
не возбуждаются из-за отсутствия остаточного магнетизма. 

В некоторых случаях генераторы не возбуждаются после 
размакничивания, имевшего место при работе (см. $ 8-1). 

Генераторы, утратившие остаточный магнетизм, должны быть 
заново и правильно намагничены от постороннего источника 
тока. Намагничивание производится следующим образом: через 
параллельную обмотку неподвижной маншны пропускают ток 
отпостороннего источника, например, от аккумуляторной батареи 
или от любого имеющегося источника постоянного тока. Если 
ток приходится брать от осветительной сети, от другого работаю- 
щего генератора или от аккумуляторной батареи значительного 
напряжения, то включение и выключение необходимо произво- 
дить через реостат. 

В генераторах последовательного или сметанного возбужде- 
ния иногда удается восстановить утерянный остаточный магне- 
тизм мгновенным коротким замыканием генератора. Замыкание 
должно производиться через предохранитель или максимальный 
выключатель, действующий при 100—150% номинального тока 
тенератора. 

Для сохранения правильной полярности машины положитель- 
ный полюс постороннего источника тока следует присоединить 
к зажиму Ш1 или Ш2 параллельной обмотки или к зажиму 
(1 или С2 последовательной обмотки в зависимости от номиналь- 
ного направления вращения якоря и принятой схемы соединений 
бмоток (см. прилож. 1). 

Если после намагничивания генератор не возбуждается и 
имеется уверенность в том, что концы обмотки возбуждения 
приключены правильно, то, чтобы сохранить прежнюю поляр- 
ность машины, необходимо намагнитить полюсы в обратном 
направлении. 

Если генератор работает параллельно с другими генераторамп, 
10 после намагничивания перед включением в сеть необходимо 
проверить его полярность. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 7 


УСТРАНЕНИЕ ИСКРЕНИЯ МАШИН 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 


А. Методика устранения искрения 


Причины искренпя на коллекторе, указанные в $ 1, являются 
хновными, но не псчерпывающими. Искренне может появиться 
т самых разнообразных причин, в том числе и от химического 
стояния среды И в которой машина работает; кроме того, 
Екрение может появиться внезапно или даже изменяться с тече- 
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нием времени. В некоторых случаях для выявления причин 
искрепия приходится длительно вести наблюдения за работой 
коллектора и щеток. Учитывая многообразие искрения, нельзя 
указать исчерпываютщцие распознавания этих причин. Здесь 
мы ограничимся некоторыми общими указанпями. 

Прежде всего необходимо дать правильную оценку степени 
искрения. 

В соответствии с нормами (ГОСТ 183—66) искрение на кол- 
лекторе электрической машины должно оцениваться по степени 
искрения под сбегающим краем щеткы и по шкале (классам 
коммутации), указанной в табл. 1. 

При номинальном режиме работы машины степень искрения 
должна быть не выше 11/., если она не оговорена в соответст- 
вующем стандарте пли в технических условиях на данную 
машину. 

Таким образом, основным критерием для оценки степени 
искрения служит состояние рабочей поверхности коллектора 
н щеток. 

Полезным может оказаться наблюдение за цветом искр. 
Ноболыное искрение, наблюдаемое часто на сбегающем крае 
щетки, не представляет собой никакой опасности, причем в этом 
случае искры обычно имеют белый или голубовато-белый цвет, 
они небольшого размера («точечное искрение»). Вытянутье 
искры желтоватого оттенка на многих щетках свидетельствуют 
о неправильной коммутапии. Зеленая окраска искр и наличие 
меди па зеркале меток являются следствием сгорания меди н 
указывают на механические причины искрения, например, 
выступанис кодлекторных пластин, эксцентричность коллектора, 
вибрацию щеток и т. и. 

Для выявления причин искрения под щетками необходимо 
произвести тихательное обследование машины и устранить все 
дефекты в скользящем контакте и в электрической и магнитных 
цепях мацины. Лициь после этого приступают к исследованию 
коммутации по методу безыскровой зоны и к регулировке доба- 
вочных полюсов (см. прилож. 7, Б). Если после устраневия 
всех дефектов и регулировки добавочных полюсов коммутация 
машины все же неудовлетворительна, то приходится идти на 
изменение сорта шеток и применение слоистых п разрезных 
(двойных) петок. 

Через шетку по направлению к щеточному токоподводу 
(назовем это направление продольным) проходит ток нагрузки: 
поперек щетки замыкается ток коммутируемых секций. Для 
улучшения коммутации желательно неодинаковое сонротивление 
щетки в указанных направлениях, а именно: увеличенное — 
в поперечном направлении и уменьшенное — в продольном 
Такая щетка, пазываемая слоистой, состопт из склеенных изо- 
ляционным клеем продольных нластинок щеточного полуфаб 
риката. Она меньше нагревается 1г имеет меныиее падение напря 
жения в продольном паправлении. Двойная щетка представляй 
собой две щетки, установленные в общем щеткодержателе (рис. |}, 
которые могут перемещаться относительно друг друга. Таки 
щетки, благодаря разделяющей их поверхности, имеют увель 
ченное сопротивление для поперечного тока коммутации, а дя 
тока нагрузки — такое же, как и при цолой щетке. Разрезвые 
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Таблица 1 


Степень 
искрения Характеристика степени Состояние коллектора 
{класс ком- искрения й щеток 
мутации} 
1 Отсутствие — искрения 
{темная коммутация) 

Отсутствие почернения 
на коллекторе п пвагара 
на щетках 

у Слабое точечное искре- 
ние под небольшюй частью 
щетки 
11/. Слабое искрение под] Появление следов по- 
большей частью щетки | черненпя на коллекторе, 
легко устраняемых про- 
тиранием поверхностп 
коллектора бензином, а 
также следов нагара на 
щетках 
2 Искрение под всем| Появление следов по- 


краем щетки. Допускает- 
ся только при кратко- 
временных толчках на- 
трузки и перегрузки 


чернения на коллекторе, 
пе устраняемых протира- 
нием поверхности бензи- 
ном, а таке следов на- 
гара на щетках 


ео 


Значительное искренпе 
под всем краем щетки 
с наличием крупных и 
вылетающих искр. Допу- 
скается только для мо- 
ментов прямого (без рео- 
статных ступеней) вклю- 
чения или реверсирова- 
ния маншн, если при 
этом коллектор и щетки 
остаются в состоянии, 
пригодном для дальней- 
ших работ 
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Значительное почерне- 
ние на коллекторе, пе 
устрапяемое протпранием 
поверхности коллектора 
бензином, а также подгар 
и разрушение щеток 


щетки, благодаря их меньшей ширине, по сравнентию с целей 
щеткой лучию ирлнилифовываются к коллектору и Дают лучшии 
контакт. 

Для увеличения поперечного сопротивления щеток можео 
на рабочей поверхности существующих щеток прорезать несколь- 


Рис. 1. Двой- Рис. 2. Надрезы 
ные щетки. на рабочей по- 
верхности ще- 

ток. 


ко взаимно перпендикулярных канавок шириной 1 мм и глубиной 
3 мм, как это указано на рис. 2. Благодаря этим надрезам улу+ 
шается также вентиляция, а следовательно, и охлаждение 
щеток. 

В некоторых случаях улучшения коммутации мозкно достиг. 
нуть, расширяя коммутационную зону или применяя боле 


Дириях 
Зоны комм. 


ГР Г 
[724 Рис. 3. Расшитрение комму- 
тационной зоны смещением 


щеток. 


широкие щетки. Чтобы расширить коммутанионную зону, щетку 
каждого бракета траверсы смецают относительно друг друга по 
окружности коллектора, располагая их в шахматном порядке 
(рис. 3). В нереверсивных машинах улучшение коммутация 
может быть иногда достигнуто сдвигом траверсы. 


Б. Регулировка добавочных полюсов 
по методу безыскровой зоны 


Метод безыскровой зоны, предложенный В. Т. Касьяновых 
МЗ], состоит в том, что определяют такие предельные значения 
тока добавочных полюсов (напбольшие и наименыишие), между 
которыми получается безыскровая работа щеток. Чтобы мож 
было изменять величину ни направление тока в обмотке добавоч- 
ных полюсов, независимо от тока нагрузки, обмотку добавочных 
полюсов и Компенсационную отсоединяют и питают от незави- 
симого источника, либо производят их дополнительную «0 
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питку» также от независимого источника (рпс. 4). В тех случаях, 
югда имеются достаточные промежутки между тлавными и 
обавочными полюсами, можно для создания дополнительного 
потока (вместо подпитки) намотать на время испытания поверх 
@мотки добавочных полюсов искоторое число витков и питать 
дк током. При соответствующем выборе числа витков необходи- 
ый ток может оказаться небольшим. 

Учитывая, что для независимого питания добавочных полюсов 
необходим источник весьма низкого напряжения и большой 
шлы тока, а также, что наложение самостоятельной обмотки 
вю многих случаях может оказаться невозможным, в крупных 
машинах применяют главным образом метод «подпатки». Ток 
подпитки обычно не превышает 10—15% номинального тока 


Рис. 4. Схема для нахождения зоны безыскро- 
вой коммутации 


машины. Для проведения опыта подпитки (рис. 4) низковольтный 
генератор Г через амперметр А приключают к зажиму обмотки 
добавочных полюсов ДП и компенсацпонной обмотки КО. 
Генератор имеет независимое возбуждение; в цепи возбуждения 
имеется переключатель для изменения направления тока 
подпитки. 

Опыт подпитки следует производить при номинальных напря- 
жении и скорости вращения мапины, но его можно производить 
и в рекиме короткого замыкания при номинальной скорости 
врашения. В последнем случае необходимо принимать меры про- 
тив самовоябуждения (см. прилож. 10, Г-1), оставив траверсу 
на нейтрали. 

В подавляющем большинстве случаев наладка коммутажуии, 
произведенная в режиме короткого замыкания, даст вполне 
удовлетворительные результаты. Определение на месте уста- 
новки безыскровой зоны крупных двигателей с пиковой нагрузкой 
представляет болышие трудности из-за невозможности создать 
ровную регулируемую нагрузку пли перевести мапину на работу 
в качестве генератора в режиме короткого замыкания. 

Различают положительную подпитку, когда ток подпитки 
создаст поток, совпадающий с освовным потоком добавочного 
полюса, и отрицательную, когда создаваемый поток направлен 
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против осповного потока. Определение зоны безыскровой комму- 
тацпи производят при холостом ходе и при токах в 1/4, 2/4, 
3/4, 4/4 и 5/4 от номпнального. Для этого сначала при холостом 
ходе маиптны и номинальной скорости производят положитель- 
ную подпитку, ностепенно увелячивая ток подпитки до появле- 
ния первых искр под сбегающими краями щеток; затем плавно 
уменьшают ток до нуля, и, изменяя направление тока подшитки, 
дают отрицательную подпитку, также увеличивая ток до появ- 
лепия первых искр. Для точного определения тока поднитки, 
вызывающего первое некрение, оныг повторяют несколько раз, 
Нри холостом ходе токи подииткя разпых направлений, вызы- 
вающие первое искрение, должны быть, при исправном шщеточном 
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7 | Рис. 5. Последовательность про- 
| й. | - Г 3 ведения опыта подпитки доба- 
27 вочных полюсов, 
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аппарате, примерно одинаковы. Затем, замкнув матину нако- 
ротко, повторяют опыт при всех вышеуказанных токах. Последо- 
вательность проведения опыта подпитки показана на рис. 5, 

Необходимо учесть, что в режиме короткого замыкания изме- 
нение тока подпитки может заметным образом влиять на Ток 
якоря; при положительной поднитке ток якоря увеличивается, 
а при отрицательной — уменьшается, что требует регулировки 
силы тока якоря. 

При спятии кривых безыскровой зоны не следует допускать 
спльвого искрения, так как возникающее искрение исчезает не 
сразу, а лийь ири значительном уменьтении тока подпитки, 
что ведет к отибочному сужлевию о нигрине безыскровой зоны, 
Для лучиюго паблюдения за искренпем рекомендуется затемнить 
коллектор. 

По даншым оиыта подиитки строят кривые граннц безыскро- 
вой зоны. На горизонтальной осп откладывают ток якоря, 
а на вертикальной оси вверх — ток положительной подпитки, 
вниз — ток отрицательной подпитки. На рис. 6, а показана 
зопа боезыскровой коммутации для случая хорошей коммутацит, 
обе кривые почти симметричны относптельно оби абсциес; рис. 6,6 
относится к слишком слабому полю добавочных полтюсов, а рис. 
6, в — келишком спльному полю добавочных полюсов. На рис. 6, г 
ноказана бызыскровая зона прп насыщенных добавочных полю- 
сах (когда пет пропорциональности между током нагрузки и 
полем добавочпых полюсов); с увеличенном нагрузки границы 
зоны сильно загибаются кверху. 

Рассматривая различные безыекровые зоны, мы видим, что 
по мере увеличения тока обе границы зоны сближаются и при 
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некоторой нагрузке пересскаются. За пределами этой точки 
безыскровая работа маииины невозможна. Чем шире безыскровая 
зона, тем устойчивее работает матина в отношении коммутации. 
Быстрое пересечение обеих границ безыскровой зоны свпдетель- 
ствует обычно о механических нспелтравностях ковтакта щеток. 
Пририна безыскровой зопы и положение точки пересечения 
зависят также и от скорости вращения; чем меньше скорость 
вращения, тем тире зона безыскровой работы и тем при большем 
токе пересекаются границы этой зоны. 

При хорошей коммутации средняя линля (на рис. 6 показана 
пунктиром) безыскровой зоны почти совпадает с осью абсцисс; 
отклонение ее вверх свидетельствует о слабости добавочных 
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Рис. 6. Зоны безыскровой коммутации. 


полюсов, п их действие должно быть усилено, а отклонение 
средней лнинп вниз — о слишком сильных добавочных полюсах, 
и действие их должно быть ослаблено. Регулировка коммути- 
рующего поля добавочных полюсов может производиться сле- 
дующими способами: 

а) изменением числа витков обмотки добавочных полюсов; 

6) пунтпрованием обмотки добавочных полюсов — при слиш- 
ком сильном поле; 

в) изменениями зазора между добавочными полюсами п 
якорем. 

Ослабление добавочных полюсов шунтированием их обмотки 
в машинах с ппковой нагрузкой сложно и требует специальных 
расчетов, связанных с соответствующим подбором электромаг- 
витной постоянной времени птунта. необходимой для требуемого 
распределения токов между обмоткой и шунтом при резком 
возрастании тока нагрузки. 

Обычно регулировку добавочных полюсов производят изме- 
нением количества или толщины прокладок между полюсами 
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и ярмом. Заводы-изготовители для целей регулировки поля 
добавочных полюсов часто устанавливают между полюсами и 
ярмом достаточное количество стальных и немагнитных ипро- 
кладок (рис. 7). Для сохранения формы поля добавочных полю- 
сов при их регулировке изменение зазора следует производить 
таким образом, чтобы общая толщина прокладок, между доба- 
вочным полюсом и якорем не изменялась; для этого, в случае 
надобности, прокладки из немагнитного материала заменяют 
стальными прокладками или наоборот. 

Величина необходимого зазора на основании опыта подпитки 
побавочных полюсов нриближенно определяется по формуле: 


бэкв — бэкв 


где бъкв п бинв — существующий и необходимый эквивалентные 
зазоры между добавочными полюсами и якорем; {а —- ток нод- 


Рис. 7. Прокладки между до- 
бавочным полюсом и ярмом. 


1 — стальные прокладки; 2 — про- 
кладки из немагнитного материала. 


нитки, определяемый по средней линпи безыскровой зоны, 

соответствующий номинальному току якоря; Г, — номинальный 

ток якоря; О — коэффициент компенсации реакции якоря. 
Для компенсированных машин: 


бакв 2 6, -|- д». 
Для некомпенспрованных машин: 


бэкв 2 61-26», 
гие 5, — существующий средний зазор между башмаком доба- 
вочного полюса й якорем; 95 — существующий средний зазор 
(толщина немагнитных прокладок) между сердечником доба- 
вочного полюса и станиной; 


АУ’ да-| АУк.о — 8ар (ИЙ’дл-|- И’к.о) 


р 
АЙ’реак.я Мадь ) 


где а — число пар параллельных ветвей обмотки якоря; р — 
число пар полюсов машины; И’д.п — число витков на одном 
добавочном полюсе; И’кь — число витков компенсацлонной 
обмотки на 1 полюс; № — общее число проводников обмотки 
якоря; ад. — число параллельных ветвей в обмотках добавочных 
полюсов и компенсационной. 

При отсутствии компенсационной обмотки И’, о исключается 
из формулы. 
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При отсутствии обмоточных данных манины коэффициент О 
может быть принят равным 1,2. 

После установки зазора по указанной выше формуле следуст 
произвести опытную проверку коммутации, снимая повторно 
кривые поднитки. 

Пример. В качестве примера подсчета необходрмой 
величины зазора между добавочными полюсами и якорем приве- 
дем Данные стендовой наладки коммутации. 


Рис. 8. Кривые подпитки добавочных по- 
люсов прокатного электродвигателя: при 
основной (а) и максимальной (6) скорости. 


Производилась наладка коммутации регулировкой добавоч- 
ных полюсов прокатного двигателя мощиостью 1840 кВт, 750 В, 
2650 А, 80/160 об/мин. Кривые поднитки снимались в режиме 
короткого замыкания для двух скоростей вращения 80 и 
160 об/мин. Зазор между добавочными полюсами и якорем 
до регулировки 6, = 19,7 мм; толщина немагнитных прокладок 
из гетинакса б› = 10 мм. 

Кривые подпитки при основной скорости 80 об/мин п максп- 
мальной 160 об/мин, построенные по данным опыта подпитки, 
гоказаны сплонтными линиями на рис. 8. 
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По давиым кривых подпитки ири макопмаяъной с<жорости 
видно, что поток дополнительных полюсов недостаточен и необ- 
ходимо уменьшать зазор между полюсами и якорем. Определим 
величину зазора при необходимом токе подпатки 20 А (пря 
скорости 160 об/мпн). Обмотки машины пмеют следующие 
данные: 


ИЙ’ди=6; Ико=б; М№М=1440; а=р==6; ади=2; 
р—8аР (ли -- ко) _8-6-6 (6 -|-6) 


Мадн — 1940.2 12; 
бъкв = 6. -- бе = 19,7-- 10 = 297 мм, 

га 4 А 

ов — 6. — — 984 

бэкв == бэкв ИЕ г 29.7 и 50 12 28,4, 

1\0-—4) 2650 \1,2—1 

т. с. зазор падо умепьшить па величину: А = 29,7 — 28,4 —= 
= 1,8 мм. 


Иривые подпитки, снятые прп двух скоростях вращения 
(см. пунитирные кривые на рис. 8), показывают, что коммутация 
машивы стала удовлетворительной. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 8 


ПАХОЖДЕНИЕ ПОВРЕЖДЕНИЙ 
В ОБМОТКАХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 


А. Повреждения в обмотках 
машин постоянного тока 


1. Короткие замыкания в обмотке якоря. Возможны следую- 
щие случаи коротких замыканий: 

а) замыкание части витков одной секции; 6) замыкание всей 
секции; в) замыкание между двумя секциями, лежащими в одном 
пазу; г) замыкания в лобовых частях обмотки; д) замыкание 
между любыми двумя точками обмотки, изпример, в случае 
пробоя обмотки на корпус в двух точках. 

На рис. 1, аи 6 показано схематически замыкание между 
витками секций как для потлевой, так и для волновой обмоток. 
В обоих случаях замыкание в точках а и е образует коротко- 
замкнутую ветвь абвгое. 

Па рис. 2, аи 6 схематически показано замыкание между 
двумя смежными коллекторными пластинами цетлевой и волно- 
вой обмоток. Замыкавие между смежными пластпнами при 
нетлевой обмотке вызываст замыкание секции, присоединенной 
этим двум пластинам, замыкание же между двумя смежными 
пластинами при волновой обмотке вызывает замыкание секций, 
заключающихся в одном полном «обходе» вокруг якоря. Число 
этих секций равно числу пар полюсов мапшны. 

Замыкание между двумя секциями петлевой обм”тки, лежа- 
щими в одном пазу в двух различных слоях обмотки, дает ваи- 
большее количество замыкаемых накоротко витков. В этом 
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случае замыкаются накоротко все витки обмотки, находятитеся 
между двумя щетками различной полярностл. Так, замыкание 
стержней 9 п 70 (рис. 3), лежащих в одном пазу (друг под другом), 
образует короткозамкнутую ветвь (показана жирными линиями), 
состоящую из стержней 87, 89, 1, 3, 5, 7, 12, 14, 16, 18, 80 и #2. 
Замыкание осуществляется частями проводников 9 и 10 п соот- 
ветствующими лобовыми частями. 

Таким образом, замкнутой накоротко оказалась одпа парал- 
лельная ветвь обмотки якоря. Если такое же замыкание про- 
изойдот в простой волновой обмотке, то замкнутой накоротко 


а 6 а) 


6) 


Рис. 1. Замыкание между Рис. 2. Замыкание между 
витками в петлевой (а) и коллекторными пласти- 
волновой (6) обмотках яко- нами в петлевой (а) и 

ря. волновой (6) обмотках. 


всегда окажется половина всей обмотки якоря (рис. 4); этот 
случай замыкания является самым тяжелым. 

Если замыкание между слоями обмоток произойдет в лобо- 
вых частях, то и в этом случае образуются короткозамкнутые 
контуры. Подробное рассмотрение этого вида замыканий при- 
водит к заключению, что чем ближе место замыкания к активной 
стали якоря, тем больше секций замыкается накоротко и тем 
под ббльшим напряжением онн находятся; таким образом, 
вероятность пробоя между слоями обмотки веледетвпе плохой 
междуслойной изоляции возрастает по мере приближения к стали 
якоря. 

При коротком замыканпи значительного числа секций поло- 
жение короткозамкнутой вотви может быть обнаружено по 
местному нагреву лишь у многополюсных крупных машин 
с петлевой обмоткой. Обмотки же якорей мелких машин при 
значительной короткозамкнутой ветви быстро пагреваются 
целиком, 
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Рис. 3. Замыкание в пазовой части двух 
сенций петлевой обмотки, находящихся в 
двух различных слоях. 


Гис. 4. Замыкание в назовой части двух секций 
простой волновой обмотки, находящихся в двух 
различных слоях. 
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Определить по нагреву положение короткозамкнутой ветви 
якоря с волновой обмоткой при значительном числе замкнутых 
секций невозможно, так как в этом случае волновая обмотка 
нагревается целиком. 

По местному нагреву обмотки представляется возможным 
найти лишь небольшие короткозамкнутые контуры. 

Следует отметить, что нахождение больших короткозамкну- 
тых контуров другими способами представляет большие труд- 
ности, особенно в обмотках с уравнительными соединениями. 
К тому же надобность в этом во многих случаях отсутствует 
(обмотка имеет явные новреждения, требуютщцис полной перемотки 
якоря). Поэтому для более простых и часто встречающихся 


Рис. 5. Схема для нахождения за- 
мыканий между витками в обмот- 
ке якоря. 


случаев (например, дия нахождения замыканий витков одной 
секции, между соседними коллекторными пластинами или же 
между соседними секциями, находящимися в одном слое обмотки) 
в практике нашел больное применение метод падения напряже- 
ния, не требующий специального оборудования. Этот метод 
применяется как для петлевой, так и для волновой обмоток п 
особенно удобен при исследовании якоря с уравнительными 
соединениями. Он состоит в следующем. 

К двум смежным коллекторным пластпнам 1 (рис. 5) под- 
водят постоянный ток при помощи пары супов #, второй парой 
щунов 8 измеряют падение напряжения на этой же паре коллек- 
торных пластин. 

В случае петлевой обмотки при наличии замыкания в секции, 
присоединенной к исследуемой паре пластин, сопротивление ее 
будет меньше, и мы получим меньшее падение напряжения 
при одном и том же тоже, чем на другой паре пластин, между 
которыми нет замыкания. 

В случае простой волновой обмотки мепьтее падение напря- 
жения свидетельствует о наличип замыкания в секциях обхода 
обмотки, присоединенных к исследуемой паре пластин. Поэтому 
в подобных случаях для нахождения секции, имеющей дефект 
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производят измерение падения напряжения между коллектор- 
ными пластинами дефектного обхода, отстоящими друг от друга 
на шаг по коллектору. Еслп шаг по коллектору неизвестен, 
то он может быть определен по наименьшему сопротивлению 
можду двумя коллекторными пластинами, находящимися при- 
мерно ва расстоянии двойного полюсного деления. 

Указанным выше способом исследуется весь якорь и про- 
изводится сравнение результатов измерения. Исследование 
пообходимо произвести при поднятых щетках. Следует отметить, 
что иногда при исследованпи якорей с уравнительными соеди- 
непиями могут получиться значительные отклонения в падениях 
напряжения между отдельными пластинами п при исправной 
обмотке якоря; в этом случае, однако, наблюдается закономерное 
изменение падений напряжения. Сравнение же показаний про- 
изводится во соответствующим парам пластин с одинаково изме- 
няющимся падением напряжения. 

В качестве источника тока удобно применять батарею акку- 
муляторов, по можно также пользоваться сетью 110 и 220 В 
постоянного тока. Для Уменьтения силы тока последовательно 
с якорем включают реостат, позволяющий регулировать силу 
тока. Обычно достаточна сила тока порядка 5—10 А. Для измс- 
рения падения напряжения следует пользоваться милливольт- 
метром с подходящим пределом измерений. В случае необходи- 
мости величину падения напряжения можно отрегулировать 
изменением силы питающего тока посредством реостата. 

Чтобы предупредить порчу милливольтметра, следует сна- 
чала прикладывать к коллектору щупы 8; только обеспечив их 
надежный контакт с коллектором, можно прикладывать щупы 8. 
Отнимать от коллектора следуст сначала щуны 5, а потом щуны 2. 
Если приложить к пластинам щупы 8, когда щуны 8 имеют 
плохой контакт, или же если начать шевелить шупы © при при- 
соединенных к коллектору щупах 8, то при изменениях тока 
может возникнуть значительная э. д. с. самоиндукции, которая 
выведет милливольтметр из строя. 

Рассмотренный метод нахождения замыканий между витками 
дает хоротой результат при небольшом числе витков в секции 
(стержневые обмотки); в многовитковых проволочных секциях, 
при замыкании 1—2 витков, разница в показаниях милливольт- 
метра на коллекторных пластиптах исправной секции и поврежден- 
ной мозкет оказаться незначительной. 

2. Обрывы в обмотке якоря и плохой контакт в соединениях; 
контроль качества паек. Обрыв в обмотке или плохой контакт 
сильно сказываются па коммутации маптины и, в зависимоств 
от степени дефекта, могут вызвать значительное искрение на 
коллекторе и подгорание коллекторлых пластин. Ири длитель- 
ной работе якоря с обрывом дуга, образующаяся в месте обрыва. 
может постененпо прожечь изоляцию, дать корпусное соединение 
и даже ввокечь сталь якоря. При обрыве в петлевой обмотке возни- 
каст сильное искрение между коллекторными пластинами, 
к которым присоединена секция, нмеющая обрыв. 

Когда шетка перскрывает две коллекторные пластлны, между 
которыми находится оборванная секция, то через обмотку 
якоря пойдет нормальный ток (рис. 6, а). Когда якорь переме- 
стится, произойдет разрыв тока в цепи якоря (рис. 6, 6} и обра. 
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зуется сильная пскра между щеткой и пластиной 1, отчего по- 
верхность этой пластины, а также пластпны 2, сильно нодгорает. 
Наибольшее подгорание будут иметь эти пластины у краев, обра- 
щенных друг к другу. Точно так же подгорание будет паблю- 
даться У краев рабочей поверхности всех щеток мапитны, так 
как пластины, между которыми имеется обрыв, приходят в сопри- 
косповение со всеми щетками. 

Признаками плохого контакта могут служить только что 
описанные явления, выраженные в меньшей степени. Если при 
обрыве имеет место сильное искрепие зеленого цвета, характе- 
ризующее выгорание меди, то при нлохом контакте сильное 
искренле может не наблюдаться, а пластпны, связанные с сек- 
циями, имеющими плохой контакт, подгорают- 

Как при обрыве, так и при плохом контакте, при налячит 
уравнительных соединений могут подгореть, кроме пластин, 
относящихся к дефектным секциям, п коллекторные пластины, 


в) 


Рис. 6. Обрыв в 
секции обмотки 
якоря. 


отстоящие от дефектных на Двойпое поллосное деление п связанные 
с ними уравнительными соединенчями. 

При обрыве в простой волновой обмотке подгорает несколько 
пар коллекторных пластин, расположенных Друг от друга на 
расстоянии шага по коллектору; число пар подгоревиитх пластин 
будет равно числу пар полюсов машины. Так, например, при 
обрыве в щестинолюсной машине в месте, указанном на рис. 7, 
помимо пластин а и б, подгорают попарно также пластины в, г 
ид, е. 

Для определения места обрыва в обмотке можно пользо- 
ваться тем же способом, каким определяют витковые соединения 
в якоре (рис. 5). При наличии обрыва или плохого контакта 
падение нанряжения будет больше между пластинами, к которым 
присоединена дефектная секция. 

Если псследуется якорь с нетлевой обмоткой, то при наличии 
обрыва прибор покажет нанбольшее отклонение лшпь на одной 
наре пластин; при волновой обмотке напбольшее отклонение 
будет иметь место и на нескольких парах пластин, находящихся 
попарно на расстоянии коллекторного шага друг от друга. 

Для нахождения обрыва в волновой обмотке исследование 
можно вести на протяжении половины лага по коллектору, а не 
по всему коллектору; этим булет определено наличие обрывов или 
плохих контактов в обходах обмотки. Найдя обходы, имеющие 
обрыв, можно путем измерения напряжений на коллекторных 
пластинах секций этих обходов определить те секции, которые 
имеют обрыв или плохой контакт, 

Чтобы не сжечь прибор, следует к якорю подводить незпа- 
чительное нанряжение. В случае плохого коптакта секций © кол- 
лектором отклонение милливольтметра между пластинами, где 
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имеется дефект, будет повыпено, так как плохой контакт имеет 
большее сопротивление, что и вызывает также большее падение 
напряжения. 

В некоторых случаях секции с плохим контактом, а равно п 
место плохого контакта в секции, можно определить, если шеве- 
лить се вблизи ласк и одповременно наблюдать за отклонением 
прибора. 

Методом падения напряжения можно определить наличие 
обрывов или плохих контактов в уравнительных соединениях, 
Для этого производят измеренпе попарно между коллекторнымя 
пластинами, расстояние между которыми равно шагу уравни- 
тельных соединений (шаг уравнительных соединений Уур = Кур, 
тде К — число пластин коллектора, р — число пар полюсов). 
При наличии дефектов в уравнительных соединениях признаки 
будут такими же, как и при дефектах в самой обмотке. 


Рие. 7. Обрыв в простой Рис. 8. Схема для нахождения 
волновой — шестиполюс- места соединения обмотки якоря 
ной обмотке якоря. с корпусом. 


Методом падения напряжения широко пользуются для опре- 
деления качества паек обмоток. При хорошей пайке показания 
мплливольтметра между всеми коллекторными пластинами 
приблизительно одинаковы. Пайки можно считать хорошими, 
если разница сопротивлений между отдельными пластинами 
коллектора не превышает 10% для небольших машин и 5% для 
060бо ответственных крупных машин. Увеличенное сопротивле- 
ние (пли падение напряжения при неизменной величине тока) 
между некоторыми смежными коллекторными пластинами ука- 
зывает на илохую пайку; необходимо все места паек, относящиеся 
к этим пластинам, тщательно перепаять. 

3. Замыкание обмотки якоря или коллектора на корпус, 
Во время нормальной работы машины замыкание обмотки 
якоря на корпус не обнаруживается, если только нет заземления 
У одного из проводов сети. При наличии такого заземления 
(если корпус машины не изолирован от земли) замыкание об- 
мотки на корпус образует замкнутую цепь. Ири отсутствии 
заземления одного из проводов сети замкнутая цепь может обра- 
зоваться только при замыкании обмотки на корпус в двух местах. 

Определить наличие замыкания обмотки на корпус можно 
мегомметром или контрольной электрической лампочкой. В по- 
следнем случае один нонец от ламночки присоединяют к сетг, 
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а другой — к коллектору, вал же якоря соединяют со вторым 
проводником сети. Наличие соединения обмотки © корпусом 
определяется по загоранию лампочки. При этом снособе загора- 
ние ламночки возможно лишь при хорошем контакте в месте 
соединения. 

Найти место замыкания обмотки на корпус можно также 
‹пособом питания обмотки якоря постоянным током от посто- 
роннего источника тока (рис. 8). Подбор всех элементов схемы 
такой же, как п при определении замыканий в обмотке (см. рис. 5). 

Присоединение источника тока к коллектору пропзводптся: 
в случае потловой обмотки — в двух диаметрально иротивопо- 
ложных точках, в случае волновой — к пластинам, находящимся 
на расстоянии половины коллекторного шага. Один проводник 
от милливольтметра присоединяют к валу якоря, а концом 
другого поочередно касаются всех коллекторных пластин. Если 
исследованию подвергается якорь с петлевой обмоткой, то по 
мере приближения пластины, присоединяемой к прибору, 
к пластине, соединенной с корпусом, показания прибора уменъ- 
шаются. При соприкосновении конца проводника от прибора 
е пластиной коллектора, соединенной с корпусом, показанпе, 
в случае металлического контакта, будет равно нулю. Показание 
будет очень малым при не совсем хорошем контакте, а также, 
котда замыкание на корпус имеет не коллекторная пластина, 
а секция, присоединенная к этой пластине. 

При соединении последующих пластин © прибором показанпя 
его меняют знак и ворастают по мерс удаления присоединяемой 
к прибору пластины от пластины, соеднненной с корпусом. 

При волновой обмотке изменоние показаний милливольт- 
метра по мере перемещения присоединяемой к пему пластпны 
происходит периодически, соответственно перемещению на 
половину итага по коллектору; меньшие показания будут наблю- 
даться на пластинах обхода, секции которого (или же самп 
пластины) замкнуты на корпус. Нанменьшие показанпя будут 
давать пластины, замкнутые на корпус непосредственно или 
через секции обмотки. 

Так как при исследовании всего якоря напболытее возможное 
напряжение, действующее на прибор, может оказаться равным 
напряжению, подводимому к якорю, то это надо иметь в впду 
при выборе прибора. Уменьшения отклонення стрелкп прибора 
можно достигнуть регулировкой сплы тока. 

Чтобы найти замыкание на корнус в волновой обмотке, 
нет необходимости исследовать весь коллектор, можно исследо- 
вать пластины на протяжении половины шага по коллектору. 
Определив наличие замыкания на корнус в обхоле обмотки, 
можно найти его и в отдельных секциях. При делении обходов 
обмотки на секции путем распайки необходимо каждую секцию 
п соединенные с ней коллекторные пластины проверить на 
соединение с корпусом. 

Так как якорь питается по двум параллельным ветвям, то 
при наличии только одного замыкания на корпус и исследовании 
всего коллектора мы получим в случае петлевой обмотки еще 
одно нулевое или минимальное показание при соединении 
мплливольтметра с пластиной, симметричной нластине с «кор- 
пусным» замыканием относительно точек питания якоря. Это 
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объясняется тем, что указапные две точки будут иметь одинако- 
вый потепииал (подобно диагонали уравноветенного измери- 
тельното мостика). 

Аналогичное явление будет наблюдаться п при волновой 
обмотке, но только здесь будет иметь место грунпа меньших 
показаний на пластинах обхода, симметричного обходу, имею- 
щему соединение с корпусом. 

Чтобы вторую точку с нулевым или минимальным показанием 
прибора не припять за второе замыкание на корпус, следует 


Рис. 9. Ридоизмененная 

схема для нахождения мо- 

ста сосдинения обмотки 
якоря с корпусом. 


изменять точки питания якоря. Если при этом одна пз точек 
с пулевым минимальным показанием не совпадает с прежней 
точкой, то это укажет на наличие одного лишь замыкания на 
корпус- 

Указанный способ нахождения места замыкания на корпус 
можно видоизмепить (рле. 9). Одвн провод от аккумуляторной 
батареи присосдиняют к любой коллекторной пластине, а вто- 
рой — к валу якоря; затем в случае петлевой обмотки касаются 


Рис. 10. Поясиение к нахождению места соедп- 
нения обмотки якоря с корпусом. 


поочередно каждой пары смежных коллекторных пластин кон- 
цами проводников от милливольтмстра. Показание прибора на 
той паре пластин, межлу которыми имеется замыкание на корпус, 
резко меняется. Это объясняется изменением направления тока 
на обратное в одной части секции, как показано на рис. 10, а; 
направление тока в этой же секция при отсутствии замыкания 
на корнус показано на рис. 10, 6. 

83 случае волновой обмотки поочередно касаются двух кол- 
лекторных иластип, находящихся точно на расстоянии шага по 


450 


коллектору. Признаки наличия замыкания на корпус те же 
(см. рис. 10, в). 

Оба способа дают удовлетворительные результаты при хоро- 
шем металлическом контакте с корнусом. При плохом контакте, 
например, при весьма низком сопротивлении изоляции, эти сно- 
собы не дают удовлетворительных результатов, п в этом случае 
применяют метод «прожигания». 

Коллектор обвязывают несколькими витками голой прово- 
локи. Нормальное напряжение через предохранитель п реостат 
присоединяют к проволоке и к валу якоря. Прохождение элект- 
рического тока через плохой контакт вызывает обгорание этого 
места, дугу и появление дыма. По этим признакам и обнаружи- 
вают дефект. 

Иногда место замыкания на корпус можно найти, если шеве- 
лить по очереди секции у подозрительных мост (места выхода 
обмотки из пазов) и одновременно измерять сопротивление изо- 
ляции мегомметром. Шевеление секции создает изменение кон- 
такта, а следовательно, и изменение сопротивления. Вместо мет- 
омметра можно пользоваться контрольной лампочкой, включая 
ее между коллектором п валом якоря. Дефект обнаруживают 
по миганию лампы при нювеленин секции. 

В сложных случаях, когда выпеуказанные способы не дают 
результатов, приходится путем раснайки обмотки делить ее на 
части. Разделив обмотку на две части, проверяют мегомметром 
каждую часть в отдельности. Обнаружив замыкание на корпус 
в одной из половин, концы другой оставляют нетронутыми, 
а дефектную половину снова разделяют на две части. Так посту- 
пают до тех пор, пока точно не определится секция, имеющая 
замыкание на корпус. 

4. Способы устранения повреждений в обмотке якоря. В зави- 
симости от характера повреждений применяются те или иные 
способы их устранения. Так, папример, обрыв или плохой кон- 
такт в обмотке (в петушках и хомутиках) и коллекторе может 
быть устранен перенайкой обмотки в указапных местах. Если же 
обрыв произошел в самом проводнике, то стержень пли секцию 
пужно замепить повыми. Если обрыв имеется в лобовой части 
обмотки, то в пекоторых случаях возможпо устранение дефекта 
без замены секции. При ручных обмотках устранение обрыва 
внутри секций затрудпительно, и здесь псобходима частичная 
перемотка якоря. 

Наиболее часто замыкание на корпус бывает в местах выхода 
секций пз пазов. Этот дефект можно устранить установкой под 
секцией небольших клиньев из изоляционного матерпала (фибра, 
сухой бук) пли проложив покрытые лаком подкладки из лете- 
рода, электрокартона, слюды и т. д. Замыкание на кориус в па- 
зовой части секции лучше всего ликвидировать переизолпровкой 
всей секции или же заменой ее новой. Замыкание на корпус, 
вызванное отсырением, устранятот просушкой. Если иместся за- 
мыкание на корпус в нескольких секциях и, кроме того, изоля- 
ция других секций слаба, то приходится перематывать всю об- 
мотку якоря. В случае соединения коллектора с корпусом необ- 
ходима его разборка пи ремонт. 

Замыкание в обмотке якоря между песмежными секциями и 
вообще замыкания большого числа секций встречаются роже 
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замыканий внутри самой секции или же между концами секций 
на коллекторе. Поэтому прежде чем приступить к устранению 
замыканий, необходимо тщательно осмотреть коллектор и убе- 
диться в отсутствии сосдинений между его пластинами. 

В случае короткого замыкания в секции ее необходимо заме- 
нить новой или всю переизолировать, так как при этом дефекте 
вся изоляция секции обычно приходит в негодность. Переизоли- 
ровкой лишь места замыкания можно ограничиться только в слу- 
чае неполного контакта в месте замыкания, да и то нри отсутствии 
иных повреждений изоляции. Более или менее длительная ра- 
бота машины при больших короткозамкнутых ветвях может пру- 
вести в негодность всло обмотку, что потребует полной ее пере- 
мотки. 

Ниже приводятся способы выключения поврежденных сек- 
ций. Эти способы устранения дефектов могут применяться лишь 


п 
Рис. 11. Выключение секций петлевой обмотки. 


в качестве временной меры, в случаях крайней необходимости, 
п когда число коллекторных пластин не слишком мало. Во мно- 
тих случаях выключение одной секции не отражается заметным 
образом на коммутации машины. 

На рис. 11, а показан способ выключения секции петлевой 
обмотки, имеющей соединение с корпусом или обрыв. Концы 
поврежденной секция отпанвают от коллектора, а две коллек- 
торные пластпны, к которым были они приключены, соединяются 
между собой путем пронайки или же перемычкой, надежно при- 
панваемой к коллекторным пластинам. Концы выключенной сек- 
ции изолпруют. Если в секции имеется соединение между вит- 
ками, то, кроме сказанного, необходимо еще разрезать секцию, 
чтобы в ней не мотли циркулировать токи, образующиеся в но- 
роткозамкнутой ветви ири работе машины. Если в секции замк- 
нуто неболыьное число витков, то из нее можно выключить лишь 
короткозамкнутые витки. Для этого короткозамкнутые витки 
в лобовой части со стороны, противоположной коллектору, раз- 
резают и изолируют, а витки, оставтиеся целыми, прппаивают 
друг к другу. Па рие. 144, 6 показан подобный случай, когда 
при наличии четырех витков в секции замыкание имеется между 
двумя рядом лежащими витками в точках аи 6. На рие. 11, в 
короткозамкнутая ветвь показана сплошной линией, а пунктиром 
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показана выключенная и разрезанная часть секции. Из секции, 
помимо короткозамкнутого витка, выключают още один виток, 
чтобы в оставшейся части секции не было частей короткозамк- 
нутой ветви. 

При замыкании на корпус пли обрыве в секции волновой 
обмотки такие выключения также возможны, но здесь нужно 
выключить весь обход обмотки. Так, при повреждении в одной 
секции (см. пунктир на рис. 12) замыкают накоротко смежные 
пластины а и 6 этого обхода. Кроме того, из коллекторных 
плаетин а, б, ги ж выпаивают концы, а оставтниеся свободными 
коллекторные пластины г и ж соеднняют перемычками со смеж- 
ными пластинами в и е. Такое соединение свободных пластин 


Рис. 12. Выключение сек- 
ций волновой обмотки. 


с0 смежными служит для улучшения коммутации. Короткозамк- 
нутый контур должен быть разрезан, п образующиеся концы 
пзолпрованы. 

Выключение целого «обхода» обмотки не является обязатель- 
ным, можно выключить лишь дефектную секцию. Так, при на- 
личии дефекта в секции, приключенной к коллекторным пласти- 
нам б иг (рис. 42), концы этой секции выпаивают из пластин, 
а пластины 6 и г соединяют между собой прочно закренленным 
проводником. При волновой обмотке можно выключать и части 
витков секции, что делается так же, как и нри петлевой обмотке. 

5. Повреждения в обмотке полюсов. В обмотках полюсов 
чаще всего повреждаются переходы, выводные концы катушек 
н места прохода выводных концов через корпус. К наиболее 
распространенным дефектам следует отнести: замыкание обмоток 
на корпус, обрыв или нлохой контакт в обмотках, соединение 
между витками. 

Чтобы найти катушку, замкнутую на корпусе, всю обмотку 
отъединяют от якоря и через нее пропускают постоянный ток, 
причем в параллельную обмотку можно подать нормальное для 
нее напряжение. Затем один конец, пдущий от вольтметра, при- 
соединяют к корнусу, а вторым (свободным) концом касаются 
соединительных перемычек между полюсами (рис. 13). Наимень- 
шее показание прибора будет с обеих сторон катушки, замкну- 
той на корнус. При исследовании носледовательной обмотки или 
обмоткп добавочных полюсов нужно пользоваться милливольт- 
метром, включая в цепь реостат, для уменыпения сплы тока. 
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Катушки, замкнутые на корпус. можно обнаружить также, 
разъединяя их и поочередно пепытывая контрольной лампой 
пли мегомметром. 

Обрыя в обмотках полюсов бывает лиить в катушках, изго- 
товленных ия проволоки небольшого сечепия, т. е. в катутках 
параллельного возбуждения. В катушках последовательного 
возбуждения и в обмотке добавочных полюсов этот дефект почти 
не ветречастся. Плохой контакт встречается во всех видах обмо- 
ток. Паиболее часто обрыв или плохой контакт бывают в выво- 
дах катушек, в соединительных перемычках между полюсами 
и в кабельных наконсчниках. 

Для пахождения обрыва или плохого контакта в катушке 
параллельной обмотки к ней подводят нормальное напряжение 
п вольтметром касаются поочередно выводных концов каждой 


Рис. 13. Схема для нахож- Рис. 14. Схема для нахождения 
дения соединения обмотки обрыва в обмотке полюсов. 
полюсов с корпусом. 


катушки. При наличии обрыва вольтметр, приключенпый к за- 
жимам поврежденной катушки, покажет полное напряженне 
сети. На остальных же катушках прибор не даст отклонения. 

При плохом контакте напряжение на зажимах поврежденной 
катушки будет больше напряжения на зажимах других катушек. 

Этот снособ может быть несколько видоизменен. Обмотку 
также включают на нормальное напряжение, причем один про- 
водник, пдущий от вольтметра, приключают к одному из прово- 
дов сети, а вторым касаются поочередно выводных концов всех 
катушек (рис. 14); стрелка прибора пе будет отклоняться до тех 
пор, пока не будет иерекрыта катушка с обрывом. Катупка 
с обрывом может быть найдена и поочередным питанием всех 
катушек. При отсутствии обрыва в катушке будет протекать 
ток, что может быть замечено по амперметру, включенному 
в цепь. 

Наконец, обрыв можно обнаружить мегомметром или конт- 
рольной ламной, не разъединяя катумек п иснытывая соедп- 
нение между собой двух вызводных концов каждой катушки 
при отсоединепных выводных концах обмотки. 

Короткое замыкапие незначительного числа витков обмотки 
параллельлого возбуждения может весьма мало сказаться на 
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работе машины, особенно нри волновой обмотке пли петлевой 
с уравнительными соединениями. 

При наличии короткого замыкания в нараллельной обмотке 
наблюдается неравномерный нагрев катушек, причем менее на- 
третой оказывается дефектная катушка. Это объясняется тем, 
что при выключении части витков и одинаковом токе во всех 
катушках (предполагается последовательное вх включение) в Де- 
фектной — выделяется меньше тепла, а в короткозамкнутых 
витках, находящихся в постоянном магнитном поле, не индук- 
тпруются э. д. с., как это могло бы иметь место при магнитном 
переменном поле. Увеличение нагрева исиравных катушек обус- 
лозвливается также тем, что сила тока в обмотке возбуждения, 
в связи с уменьшением ее сопротивления, увеличивастся. Дефект- 
ная катушка может быть найдена также измеренлем сопротивле- 
ния измерительным мостиком или же измерением падения напря- 
жения у работающей машины. 

Эти два способа дают хорошие результаты лить при относи- 
тельно большом числе короткозамкнутых витков, так как сопро- 
тивления исправных катушек могут отличаться друг от друга 
на несколько процентов. 

Надежные результаты дает нахождение замыкания в витках 
при питании параллельной обмотки переменным током. При этом 
способе даже небольшое число короткозамкнутых витков дает 
себя знать немедленно, так как при этом резко меняется нолное 
сопротивление дефектной катушки, а следовательно, и наиряже- 
ние на ее зажимах (см. также прилож. 8, Б-5). 

Так как полное сопротивлепие катушки переменному току 
значительно превосходит сопротивление постоянцпому току, то 
для получения достаточно определенных результатов к обмотке 
возбуждения подводят более высокое напряжение переменного 
тока или же питают поочередно часть катушек. При нитанни 
дефектной катушки переменным током наблюдается не только 
уменьшение падения напряжения на ес зажимах, но и сильное 
разогревание короткозамкнутых витков, охватывающих пере- 
менный магнитный поток. 

Во всех случаях иснытання обмоток неременпым током сле- 
дует подводить к ним такое папряжение, чтобы сила переменного 
тока в испытуемых катупгках не превосходила номинальной 
сплы постоянного тока. Для этого последовательно с испытуемой 
катушкой в нужных случаях включают реостат. Кроме того, 
чтобы предупредить повреждение обмотки током чрезмерной 
силы, следует включить в цепь также и предохранитель. 

При иснытаниях переменным током следует иметь в виду, 
что на якоре и оставшихся непряеоединенными полюсах может 
оказаться высокое напряжение, и поэтому необходимы соответ- 
ствующие предосторожности. 

Иснытание переменным током дает определенные результаты 
лишь пра отсутствии у катуптек металлических каркасов, дейет- 
вующих размагничивающим образом подобно вторичной коротко- 
замкнутой обмотке трансформатора. Кроме того, должны быть 
пзолпрованы щезки от коллектора, так как в противном случае 
размагничивающее действие могут оказывать секции обмотки 
якоря, замкнутые накоротко щетками. 

Замыкание в витках последовательной обмотки или обмотки 
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добавочных полюсов определяется при питании их постоянным 
током через реостат либо при нормальной работе. Напряжения 
измеряют милливолт тметром. Судить о наличии дефекта по раз- 
личному нагреву этих катушек затруднительно. Короткое замы- 
кание в обмотке дополнительных полюсов характеризуется отсут- 
ствием искрения при холостом ходе и усиливающимея искрением 
на щетках одного из бракетов по мере возрастания нагрузки. 

Способы устранения дефектов в обмотках полюсов зависят 
от характера повреждения. Обрыв, а также плохой контакт, 
в наружных, доступных для ремонта местах устраняют про- 
пайкой. Чтобы найти замыкание на корпус, дефектную катушку 
снимают с сердечника полоса и осматривают места соприкоено- 
венпя ее как с полюсом, так п ео станиной. 

Замыкания в обмотках полюсов, если они находятся не на 
выводных концах, устраняют частичной или полной перемоткон. 
С катушки отматывают витки и одновременно производят осмотр. 
Если обнаруживается, что изоляция катушек, за исключением 
мест соединения с корнусом или замыкания между витками. 
не повреждена и находится в удовлетворительном состоянии, 
то можно ограничиться лишь изолированием поврежденных мест. 
В противном случае необходима полная перемотка катушки. 

Если повреждения в обмотках полюсов вызваны отсырева- 
нием изоляции, то они могут быть устранены просушкой катушек. 


Б. Повреждения в обмотках машин 
переменного тока 


1. Короткие замыкания в обмотках переменного тока (в ста- 
торных обмотках и роторных обмотках асинхронных двигателей). 
Возможны следующие замыкания: между витками одной катушки. 
между катушками или катущечными группами одной фазы, между 
катушками разпых фаз. 

Основным признаком, по которому можно найти замыкание 
в обмотках неременного тока, является нагрев короткозамкну- 
того контура. Для этого необходимо ощупать обмотку после 
отключения ее. Ощупывание обмотки следует производить только 
при выклточенной обмотке. Чтобы найти дефект в фазном роторе 
асинхронного двигателя. ротор затормаживают и включают ста- 
тор в сеть. В случае замыкания значительной части обмотки 
ротора или в случае двигателей большой мощности затормажи- 
вание при номинальном напряжении становится невозможным, 
Так как вызывает большуто силу тока в статоре и срабатывание 
защиты двитателя. В таких случаях испытание рекомендуется 
производить при иопиженном напряжении. 

В некоторых случаях короткозамкнутую часть обмотки можно 
сразу определить по внешнему виду — по обуглившейся изо- 
ляцни. 

Следует иметь в виду, что при наличин параллельных ветвей 
в обмотке короткое замыкание в одной из ветвей фазы (при зна- 
чительном числе замкнувшихся витков) может вызвать нагрев 
и другой ветви, не имеющей короткого замыкания, так как по- 
следняя оказывается замкнутой витками дефектной ветви 0б- 
мотки (нахождение повреждения в подобных случаях см. ниже). 
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Фазу, имеющую замыкание, можно найти но несимметрнии 
потребляемого тока из сети. При соединении обмотки звездой 
(рис. 15, а) в фазе, имеющей замыкание, ток (3) будет больше, 
чем в двух других фазах. При соединении обмотки треугольни- 
ком (рис. 15, 6) в двух фазах сети, к которым присоединена 
дефектная фаза, токи (4, и 4.) будут больше, чем в третьей 
фазе (..). Оныт онределения дефектной фазы рекомендуется 
производить при пониженном напряжении (1/;—1/, от номиналь- 
ного); в случае асинхронного двигателя с фазным ротором обмотка 
последнего может быть разомкнута, а в случае асинхронного 
чвигатедя с короткозамкнутым ротором или же в случае синхрон- 
ного двигателя ротор может вращаться пли быть заторможенным. 
При проведении опыта с синхронным двигателем в ненодвижном 
состоянии его обмотка возбуждения должна быть замкнута на- 
коротко или же на разрядное сопротивление. 


Рис. 15. Пояснение признаков замыкания 
в обмотках при соединении их звездой (а) 
и треугольником (6). 


В опыте с неподвижной синхронной машиной токи в ее фазах 
будут различаться даже в том случае, если маншна исправна, 
что объясняется магнитной асимметрией ее ротора. При новора- 
чивании ротора эти токи будут изменяться, однако при псправ- 
ной обмотке пределы их изменений будут одинаковы. 

Фаза, имеющая замыкание, может быть определена и по вели- 
цине ее сопротивления постоянному току, измеренного мостиком, 
либо по методу амнерметра и вольтметра; меньшее сопротизле- 
ве будет иметь фаза с замыканием. Если же нет возможности 
разъединить фазы, то производят измерения трех междуфавных 
опротивлений. В случае соединения фаз звездой (рис. 15. а} 
наибольшую величину сопротивления будет иметь междуфазное 
‹противление, измеренное на концах фаз, не имеющих замыка- 
ний; два других сопротивления будут равны между собой и 
будут меньше первого. В случае соединения фаз треугольником 
(с. 15, 6) наименьшее сопротивление будет при измерении на 
концах фазы, имеющей замыкание; два других измерения дадут 
®льшую величину сопротивления, причем оба они будут одн- 
аковы. 

Катушечные группы или катушки, имеющие замыкания, мо- 
тут быть найдены, прп питании переменным током всей обмотки 
ли только дефектной фазы, по нагреву или по величине надения 
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напряжения на их концах. Катушечные группы пли катунки, 
имеющие замыкание, будут сильно нагреты и пметь меньшее 
падение напряжения (при измерении напряжения удобно поль- 
зоваться острыми исупами, которыми прокалывают изолягию 
соединительных проводов). В этом случае так же, как пн выше, 
дефектные катушкн можно найти по величине сопротивления 
постоянному току. 

Замыкания в обмотке генератора могут быть найдены но ве- 
личине индуктированной э. д. с. в фазах обмотки, в се катушеч- 
ных группах или в катушках. Для этого генератор пускают 
в ход, дают ему небольшое возбуждение и производят измерения 
фазных напряжений; если обмотки соединены треугольником, 
то фазы следует разъединить. Фаза, имеющая замыкание, будет 
иметь меныпее напряжение. Для нахождения катушечной группы 
или катушки, имеющей замыкание, измеряют напряжение на пх 
концах. В случае высоковольтной машины опыт можно пропз- 
вести при остаточном напряжении. 

В тех случаях, когда необходимо выяснить, имеется ли дефектв 
статорной или роторной обмотках, поступают следующим образом. 

Статорную обмотку включают на понпженное напряжение 
(1/.—1/, от номипального) при разомкнутом роторе п измеряют 
напряжение на кольцах ротора, медленно проворачивая ротор. 
Пели напряжения на кольцах ротора (попарно) не равпы между 
собой и меняются в зависимости от положения ротора по отно- 
шению к статору, то это указывает на замыкание в статорной 
обмотке. При замыкании в роторной обмотке (при исправной 
статорной) напряжение между кольцами ротора будех неодина- 
ковым и не будет меняться в зависимости от положения ротора. 
Оныт мозжкот быть произведен при питании ротора и измерених 
напряжения на зажимах статора, при этом получится обратная 
картина. Подводимое к ротору напряжение должно составлять 
1/.—1,. от номинального напряжения на кольцах ротора, т. е. 
от напряжения на кольцах при неподвижном роторе и статоре, 
включенном на номинальное напряжение. 

После того как установлено, какая из обмоток (роторная 
или статорная) имеет соединение между витками, определяют 
дефектную фазу, катушечную группу или катушку расемотрен- 
ными выше способами. 

3 сложных случаях (при замыкании большого числа кату- 
знек) илы когда короткозамкнутую ветвь по каким-либо причи- 
нам не удается выявить, прибегают к методу деления обмотки 
на части. Для этого обмотку делят сначала пополам и проверяют 
мегомметрозг соединение между собой этих частей. Затем одну 
из этих частей делят снова на две части и каждую из них про- 
веряют на соединение с первой половиной и т. д. до тех пор, 
пока не будут пайдены катушки, имеющие соединение. 

Для наглядноети на рис. 16 схематически представлен этот 
способ нахождения дефекта в фазе, имеющей восемь катушечных 
груни при валичин соедпнения между катушками 2 и б кату- 
шечных групп. Деление обмотки на части показано в последо- 
вательном порядке. 

Сиособ последовательного деления на равные частп позволяет 
обойтись мепыиим количеством распаек, чем при делении всей 
обмотки ва катушечные группы. 
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Если замыкание произошло между двумя фазами, то меето 
сосдинения находят аналогично предыдущему, разъединяя об- 
мотки пофазно. Катушки одной из фаз, имеющей соединение, 
разделяю г на две части и мегомметром прове ряют наличие соеди- 
нений каждой такой половпны со второй фа: зой. Затем ту чаеть, 
которая соединена с друг ой фазой, енова разделяют на две чаетп 
я каждую из них снова проверят й т. д. 

Метод последовательного деления на части применяют при 
нахождении замыкания в обмотках, имеощих параллельные 
ветви. В этом случае необходимо дефектные фазы разделить на 
параллельные ветви и определить сначала, между какими вет- 
вями имеется соединение, а Уж затем применить к ним этот 
метод. 

Так как замыкания между фазами или катушечными групнами 
чаще бывают в лобовых частях обмотки или соединительных 


Рис. 16. Нахождение О а бы г 7 а 0 0 
короткого замыкания ви 
между катушками од- 


ной фазы. 
проводпиках, то пногда удается сразу же найти место соедине- 
ния путем приподымания п шевеления лобовых частей с одно- 
временной проверкой мегомметром. 

2. Обрывы и плохой контакт в обмотках переменного тока. 
Прежде чем нриступить к отысканию обрывов или плохого коп- 
такта в обмотке, необходимо убедиться в отсутствии этих дефек- 
тов вне обмотки. Так, признаки обрыва или нлохого контакта 
встаторных обмотках могут быть следствием перегорания предо- 
уранителя, недостаточного прилегания контактов пусковой аппа- 
руры, неплотности контактов выводных концов и т. д. Эти 
дефскты могут оказаться и в короткозамыкающем кольце асин- 
уронтого двигателя вследствие недостаточного контакта одпой 
из щеток и т. д. После того как установлено, что дефект на- 
ходнтея в самой обмотке, необходимо пристунить к тщательному 
мотру всех паек, особенно в хомутиках роторов. 

Фаза, имеющая обрыв, может быть найдена мегомметром. 
Для этого, в случае соединения обмотки звездой, одпн конец 
т мегомметра присоединяют к нулевой точке, а вторым пооче- 
дно касаются концов всех фаз. В случае треугольника необхо- 
цимо разъединить обмотку в одной точке и испытать каждую 
фазу в отдельности. 
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При недостунной нулевой точке обмотки, соединенной звсз- 
дой, фазу, имеющую обрыв, можно найтп но показаниям амиер- 
метров или при помощи мегомметра. Для этого касаются двумя 
концами от мегомметра попарно всех выводов обмотки. В случае 
согдинения фаз треугольником найти фазу, пмеющую обрыв, 
прн помощи мегомметра без разъединения обмотки не представ- 
ляется возможным. В этом случае фазу, имеющую обрыв, можно 
найти, измеряя омпческое сопротивление обмотки между выво- 
дами. При измерениях между точками А и В (рис. 17), а также 
между точками 4 и С, мы получим одинаковые величины сопро- 
тивлений, в то время как между точками В и С (концы фазы, 
имеющей обрыв) сопротивление будет равно сумме сопротивле- 
ний двух других фаз. 

случае генератора с обмотками, соединенными звездой, 
обрыв в какой-либо фазе можно онределить по отсутствию в ней 


В 


Рис. 17. Пояснение к нахож- 
дению обрыва в обмотке. сое- 
диненной треугольником. 


А ГА 


напряжения. Если обмотки соединены треугольником, то в слу- 
чае обрыва в одной фазе междуфазные напряжения при холо- 
стом ходе остаются одинаковыми, и поэтому для нахождения 
поврежденной фазы необходимо лпбо разъедпнить обмотки и 
пзмерить напряжение на зажимах каждой фазы, либо опреде- 
лить дефектную фазу, измеряя сопротивления (ем. рис. 17). 

Чтобы найти катушечную группу или катушку, имеющую 
обрыв, одним концом мегомметра касаются одного конца фазы, 
и другим — поочередно всех соединительных проводов между 
катушечными группами и катушками; при миновании частей 
обмоток с обрывом, мегомметр дает большие показания (соответ- 
ственно сопротивлению изоляции иснытуемой обмотки). При этом 
испытании удобно пользоваться острыми щупами во избежание 
зачистки соединительных проводов. Количество зачисток или 
проколов изоляции можно уменьшить. Для этого надо одним 
концом от мегомметра коснуться сначала середины обмотки фазы, 
а вторым — поочередно концов фазы и этим определить поло- 
впну, имеющую обрыв, а затем коснуться средней точки дефект- 
ной половины и т. д., нока не будет найдена катушка с обрывом, 

Наиболее вероятные места обрывов в проволочных обмотках 
находятся в междукатутечных соединениях, а в стержневых 
обмотках — в найках (хомутиках). В короткозамкнутых обмот- 
ках роторов асинхронных двигателей и пусковых обмотках син- 
хронных двигателей обрывы или плохой контакт часто имеют 
место из-за нлохой приварки или пайки, в местах соединения 
стержней с замыкающими кольцами. Обрывы или плохой кон- 
такт в пусковых обмотках часто являются следствием окисления 
контактных поверхностей замыкающих колец, части которых 
соединены между собой болтами. 
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Обрывы в короткозамкнутых обмотках могут пметь место 
в пазовых частях в результате механических повреждений. В ро- 
торах аспихронных двигателей с алюминиевой литой обмоткой, 
обрывы в мазовой части могут иметь место из-за дефектов при 
лИтЬс. 

Для того чтобы убедиться в наличии обрыва пла плохого 
контакта в короткозамкнутых обмотках, производят следующий 
опыт. 

Ротор затормаживают и в статор подают напряжение, равное 
1, —1/; от номинального. Затем ротор медленно проворачивают 
и измеряют силу тока в статоре (в одной или трех фазах). При 
исправном роторе сила тока в статоре во всех положениях ро- 
тора будет одинаковой, а прп обрыве пли плохом контакте будет 
изменяться в зависимости от положения ротора. 


Рис. 18. Схема для обна- 
ружения плохого кон- 
такта в хомутиках ро- 
торной обмотки асин- 
хронного двигателя. 


Места обрывов пли плохого контакта в паружных частях 
короткозамкнутых обмоток асинхронных двигателей и лемифер- 
ных (пусковых) обмоток синхронных машин могут быть найдены 
тщательным наружным осмотром. 

В пазовой части стержня можно найтп обрыв следующим 
способом. 

Ротор несколько выдвигают из статора п надежно предохра- 
няют от проворачнвания: в обмотку статора подают поннженное 
напряжение (1/,—1 от номинального). На каждый паз высту- 
пающей части ротора поочередно накладывают тонкую стальную 
пластинку, перекрывающую два зубца ротора. Ира нахождении 
пластинки над пазами, в которых нет стержней с обрывом, она 
будет притягиваться и дребезжать; как только пластинка пере- 
кроет паз с поврежденным стержнем, притяжение п дребезжание 
станут значительно слабее или вовсе исчезпут. 

Во избежание перегрева обмоток опыт следует пропзводить 
достаточно быстро. Плохой контакт в обмотке можно обнаружить 
по методу падения напряжения при питании обмотки постоянным 
током. Схема для обнаружения плохого контакта в хомутиках 
ротора асинхронного двигателя показана на рис. 18; она анало- 
гична приведенной выше (см. рис. 5). В поврежденном хомутике 
падение напряжения будет больше, чем в исправных хомутиках 
с хорошей пайкой. 

3. Замыкание обмоток переменного тока на корпуе. Фазу 
обмотки, замкнутую на корпус, можно определить мегомметром 
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после разъедипения (при наличии шести выводных концов у ста- 
ториых обмоток) или распайки фаз. 

Точное определение места замыкания облегчается «прожига- 
нием». Применительно к машине низкого напряжевия операция 
состоит в том, что один конек фазы присоединяют к нолюсу 
сети, а второй полюс — к корпусу через предохранитель 30—40 А. 
Прохождение тока через место замыкания на корпус вызовет 
появление дыма. Напряжение надо постепенно повышать до 
полного пробоя. На машине высокого напряжения «прожига- 
ние» можно произвести либо приложением низкого напряжения, 
либо от специальной испытательной установки. 

Место замыкания обмотки на корпус можно найти также 
методом деления ее на части, либо методом питания постоянным 
током. 

Деление на части состоит в том, что мегомметром определяют 
фазу, имеющую замыкание на корпус, делят ее пополам рас- 


Рис. 19. Схема для на 

хождения соединенпя 0б- 

мотки переменного тока 
© корпусом. 


пайкой междукатутечных соединепий, а затем опять мегоммет- 
ром определяют часть обмотки, имеющую соединение © корпусом. 
Подобное деление продолжают до тех пор, пока не будет найдена 
дефектная катушечная группа пли катушка. Одновременно с про- 
веркой мегомметром рекомендуется нтевелить катушки. Измене- 
ние отклонений мегомметра укажет на наличие корпусного замы- 
кания в перемещаемой части катушки. 

Схема метода постоянного тока (рис. 19) заключается в том, 
что оба конца фазы, имеющей замыкание на корпус, соединяют 
между собой и к ним присоединяют однн низ зажимов от сети 
постоянного тока или батареи аккумуляторов. Другой зажим 
источника тока присоединяют к корпусу манины. Чтобы можно 
было ограничявать и регулировать силу тока, в цепь включают 
реостат. Источник постоянного тока не должен быть заземлен, 
а если один полюс его все же заземлен, то ето следует присоедп- 
нить к корпусу машины. 

При замыкании обмотки на корпус направления токов в двух 
частях обмотки, разграниченных точкой замыкания, будут про- 
тивоположны. Если поочередно касаться двумя проводами, при- 
соединенными к милливольтметру, концов каждой катушечной 
труппы, то стрелка ирибора будет все время отклоняться в одном 
направлении до тех пор, пока концы от прибора не минуют 
концов катушечной групны, замкнутой на корпус. В последнем 
случае отклонение стрелки изменится на обратное. На концах 
дефектной катушечной группы направление отклонення стрелка 
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прибора будет зависеть от того, к какому концу ближе нахо- 
дится место замыкания на корнус. Кроме того, величина падения 
напряжения на концах катушечной групны, замкнутой на кор- 
пус, будет меныше, чем у других катушек, если замыкание на 
корпус не находится вблизи концов этой катушки. Для нахожуле- 
ния дефектной катушки постунают аналогично предыдущему. 

На рис. 20 показаны случаи замыканпя на корпус с одной 
из катушек грунны. Оставив неизменной схему питання посто- 
янным током, измеряют последовательно падения напряжения 
попарно между точками а — 6,6 — в, в —г.г— ди наблюдают 
за направлением отклонения стрелки прибора. Отклонение 
стрелки прибора в точках а и б будет противоположно отклоне- 


а) 5) 


Рис. 20. Замыкание на корпус одной из катушек груп- 
пы при простой катушечной обмотке (а) и при двухслой- 
ной обмотке (6). 


ниям в ТОЧках 8 гиг —0, в точках же б — в направление 
отклонения будет зависеть от места махождения корпусного 
замыкания, а величина падения напряжения будет меньше, чем 
на зажимах других катушек. Чтобы измерить падение напряже- 
ния, можно либо зачистать сосдинихельные проводники, либо 
воспользоваться острыми щупами, прокалываюгщщими изоляцию. 

Место замыкания на корпус можно определить и при помощи 
магнитной стрелки, если перемещать ее вдоль каждого паза; 
как только стрелка пройдет мимо места замыкания на корпус, 
она изменит направление отклонения на обратное. Это испыта- 
ние требует разборки машины. Кроме того, чтобы получить хо- 
роиий результат, необходим металлический контакт в месте 
замыкания на кориус. Этого достигают «прожиганпем». 

А. Способы устранения повреждений в обмотках переменного 
тока. Ири устранении повреждений в обмотках переменного тока 
руководствуются теми же соображениями, что и в случае устра- 
нения поврежденйй в якорях мантии постоянного тока. 

В экстренных случаях, в качестве времепной меры, здесь 
также допускается выключение поврежденпой катушки из схемы. 
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Выключенную катушку веобходимо надежно изолировать (а в слу- 
чае замыкания между витками — разрезать) или совершенно уда- 
лить из пазов. Освободивитиеся пазы следует заполнить деревяв- 
ными клиньями. Количество выключенных витков не должно 
превышать 40% общего числа витков одной фазы. Такое выклю- 
чение возможно только при последовательном соединении всех 
катушек одной фазы п сопряжении фаз звездой. При параллель- 
ном соединении катушек или сопряжении фаз треугольником 
выключение катушек одной фазы недопустимо, так как вслед- 
ствие несимметричности параллельных ветвей пли фаз в обмотке 
возникнут большие уравнительные токи. В этом случае нужно 
выключить соответствующее количество катушек и в других 
фазах или параллельных группах. При этом желательно выклю- 
чать катушкп, сдвинутые относительно поврежденных на ЁЙ/р па- 
зов в других параллельных группах, и АЙ/Зр пазов в других 
фазах, где Ё — делые числа. 

В случае геноратора выключение катушек в одной фазе воз- 
можно только тогда, когда генератор не работает параллельно 
с другими генераторами. 

5. Повреждения в обмотках возбуждения. Для нахождения 
повреждений в обмотках возбуждения машин переменного тока 
ирименсны те же способы, что и для нахождения повреждений 
в обмотках полюсов машин постоянного тока. 

Для нахождения междувитковых замыканий в обмотках ро- 
торов явнополюсных машин по методу питания переменным 
током (см. прилож. 8, А-5) применяют напряжение порядка 
420—500 В, в зависимости от числа полюсов. При отсутетвин 
надлежащего напряжения следуст разделить катушки на группы, 

При применепии этого метода к роторам турбогенераторов 
необходимо спять бандажи (каппы), приложить к обмотке ротора 
410—120 В от псточника переменного тока и при помощи заост- 
ренных стальных щупов (игл), которыми прокалывают изоляцию, 
измерить напряжение на отдельных катушках. Эти измерения 
необходимы и в Тех случаях, когда нокоторые дефектные места 
обнаружены осмотром, так как в обмотко могут быть и скрытые 
места повреждений. 

Для определения соотношений между напряжениями на ка- 
тушке с короткозамкнутыми витками н на исправных катушках 
был проведен соответствующий опыт [32]. 

На полюспой катушке № 6 шестиполюсного синхронного г®- 
нератора были закорочены от одного до десяти витков, при 
общем числе 148 витков на катушку, п измерены напряжения 
на отдельных катушках (табл. 41). 

Из этого опыта видно, что закорачивание только одного 
витка пз 148 витков на катушке, т. е. менее одного процента 
от общего числа всех витков, можно легко обнаружить при по- 
мощи переменного тока по резкой разнице напряжений на отдель- 
ных катушках. При испытании постоянным током междувитковое 
соединение, охватываютщес такое незначительное число витков, 
обнаружить было бы невозможно. Из-за размагничивающего 
действия тока, нндуктируемого в короткозамкнутых витках ка- 
тушки №6, напряжение на соседних катушках №1 5 также 
понизкается в сравнении с более отдаленнымп катушками №2, 
3Зн4. 
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Габлица 7 


Общее Номер катушки Число за- 

- у э п корочен- 

ное напря- о А 1 | - | 3 | 4 | 5 | 6 | ных вит- 

жение. В ков в ка- 

2 напряжение, В тушке №5 
726 22.35 423 121 | 124 | 120 | 122 122 0 
722 23.65 423 137 | 130 | 127 [122 99 4 
725 24.9 125 432 | 434 | 133 | 425 60 З 
125 25.9 127,9] 141 | 140 | 140 | 128.5 | 51 и 
725 26,5 130 444 1 440 | 140 | 128 47 10 


При этом испытании ротор следует вывести из статора, так 
как в собранной машине в статоре могут индуктироваться опас- 
ные высокие напряжения. 

Вместо того, чтобы испытывать ротор, выведенный из статора, 
можно кратковременно приключить статор со вставленным рото- 
ром, при разомкнутой цепи возбуждения, к сети переменного 
тока пониженного напряжения, которое не должно превынтать 
15—20% номинального. У многополюсных машин сила тока 
в статоре при этом обычно не превыитает 25—50% номинального 
зока. 

Так как поле статора наводит электролвижущую силу в об- 
мотке ротора, то если в последней имеются короткозамкнутые 
витки, в них создается большюй ток и дефектное место может 
быть обнаружено по сильному нагреванию. Можно также опре- 
делить место междувиткового замыкания измерением напряже- 
ния на отдельных катузиках; на дефектных катушках напряжение 
будет значительно меныпе, чем на псправных. При таком испы- 
тании в роторе могут возникнуть высокие напряжения, поэтому 
прикосновение к обмотке или контактным кольцам ротора опасно 
для жизни. 

Описанный снособ определения места меождувиткового соеди- 
нения дает вполне надежные результаты в случае наличия устой- 
чивого соединения в катушках (как во время вращения ротора, 
так и после его остановки). Значительно труднее определить 
место междувиткового соединения, если оно неустойчиво п по- 
является только при вращении ротора от действия центробежных 
ил. В таких случаях, если наружным осмотром не удается 
обнаружить больного места, необходимо насадить на вал вспо- 
чогательное контактное кольцо и поставить вспомогательную 
щетку для снятия напряжения с отдельных катушек. Вместо 
вспомогательного кольца можно использовать также и вал. 
0т всех междукатушечных соелпнений отводят контрольные про- 
вода, которые поочередно присоединяют к вспомогательному 
кольцу (или валу), причем первым присоединяют провод, иду- 
щий от середины обмотки возбуждения (рис. 24). Остальные 
контрольные провода изолируют и надежно укреиляют на валу. 
чобы при вращении ротора они не могли оторваться. Носле 
того в ротор через контактные кольца дают переменный ток 
от источника с напряжением 129—150 В (в случае теператора 
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с явно выраженными полюсами) и при помощи двух вольтмет- 
ров У, и 7. (рис. 21) измеряют напряжение между каждым кон- 
тактным кольцом и валом (или вспомогательным кольцом). При 
отсутствии междувиткового соединения у неподвижного ротора 
оба напряжения должны быть равны. При разворачивании ро- 
тора, в момент образования междувиткового соединения, показа- 
ния вольтметров становятся различными, причем напряжение 
на той половине обмотки, в которой находится поврежденная 
катушка, будет меньше напряжения на исправной половине 
обмоткн. 

Измерение можно производить также и одним вольтметром, 
измеряя поочередно напряжение между каждым из контактных 
колец и валом (нли вспомогательным кольцом). В момент обра- 
зования междувиткового соединения получается толчкообразное 
изменение ноказаний вольтметра, причем в исправной части 
обмотки напряжение увеличивается, а в неисправной части 


Рис. 24. Схема для нахояж- 
дения неустойчивого между- 
виткового замыкания в 0б- 
мотке ротора синхронной 
машины. 


уменьшается. Само собой разуместся, что для этих измерений 
нужно применять вольтметр с достаточной чувствительностью. 

В дальнейшем, после определения части обмотки, в которой 
находится дефектная катушка, поочередно присоедоняют к коя- 
тактному кольцу (или валу» контрольные провода от других 
катушек и посредством измерения напряжения точно определяют 
дефектную катушку. 

Для этого пеобходимо установить на кольцах вспомогатель- 
ные медносетчатые щетки. 

Использование токоведущих щеток для измерений напряже- 
ния может резко снизить их точность, так как контактное пере- 
ходног напряжение можду кольцом и щеткой не стабильно. 

Применение выпсуказанного метода для нахождения неустой- 
чивого мекдувиткового соединения в обмотках роторов турбо- 
генераторов связано с весьма большими трудностями, в частности, 
может потребоваться неоднократное снятпе и одевание бандажей, 
что неприемлемо. 

Замыкание обмотки ротора на кориус, если оно является 
устойчивым, определяется следующим образом. 

В обмотку через контактные кольца подают постоянный ток 
через регулировочное сопротивление такой величины, чтобы 
сила тока не превышала номпнальной, и измеряют напряжение 
между обоими контактными кольцами и валом. Пропорционально 
величине измеренных напряжений отсчитывают число катушек 
или витков и приблизнтельно определяют место замыкания на 
корпус. 
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Если место замыкания на корпус таким способом точно опре- 
делить не удается, то при помощи заостренных стачьных итл 
измеряют напряжение между сталью и отдельными витками 
(осторожно, чтобы при прокалывании не повредить изоляцию). 
Замыканпе находится в том витке, напряжение которого по отно- 
шению к стали равно нулю. 

Применение последнего снособа к обмотке ротора турбогене- 
ратора требует снятия одного роторного бандажа. 

Так как нахождение места замыкания на корпус в обмотке 
ротора турбогенератора является сложной операцией, то необ- 
ходимо прежде всего, до начала ремонта, проверить, нет ли 
заземления в цепи возбуждения за пределами обмотки ротора. 

На щите управления обычно имеется специальная схема для 
определения в процессе эксплуатации (см. прилож. 10, рис. 2) 
сопротивления изоляции цепи возбужцения при помощи вольт- 
метра. 

Внимательно наблюдая при переключениях за величиной п 
полярностью показаний вольтметра этой схемы, можно при низ- 
ком сопротивлении изоляции определить не только на каком по- 
лосе, но и в какой части цепи возбуждения находится заземление. 

Если близкое к нулю 2 или О. имеет знак одинаковый с #, 
10 соединение обмотки ротора с валом находится вблизи соот- 
ветствующего кольца, если же такое показание противоположно 
0, то заземление в цепи возбуждения находится за пределами 
обмотки ротора. В этих случаях целесообразно вынуть все 
щетки из щеткодержателей п, для окончательного заключения 
0 местонахождений заземления, при номинальной скорости вра- 
щения ротора измерить сначала мегомметром сопротивление изо- 
ляции относительно земли обмотки ротора, присоединяя один 
полюс мегомметра к контактному кольцу, с помощью изолиро- 
ванной от траверсы медной щеточкн, а затем остальной (непод- 
вижной) части цепи возбуждения. 

Результаты этих измерений укажут достоверно на каком 
полюсе и в какой части цепи находится соединецие с землей. 

Если установлено, что заземление в обмотке ротора, то для 
уточнения места замыкания рекомендуется следующий метод [20]. 

Но валу ротора Е (рис. 22) пропускают постоянный ток от 
низковольтного генератора 2. Ток должен быть порядка 1000 А. 
Ток, протекающий по валу, создает паденпе напряжения вдоль 
него, а обмотка ротора, соприкасающаяся с челом ротора 
(в точке а), будет иметь потенциал по всей своей длине, равный 
потенциалу точки замыкания. Поэтому, если один конец от 
милливольтметра 3 присоединить к одному из контактных ко- 
пец 4, а другим концом от прибора, присоединенным к острию, 
касаться тела ротора, производя пзмерепия по длине ротора, 
10 можно найти точку, где показания прибора будут равны 
нулю. В сечении ротора, перпендикулярном его оси и проходя- 
щем через эту точку, п находится место замыкания на корнус. 
Таким образом, и этот метод не дает возможности точно устано- 
вить место замыкания; для этого приходится прибегнуть к ме- 
тоду деления обмотки на части, вскрывая ряд пазов. 

Если замыкание на корпус является неустойчивым, т. е. 
проявляется только прп вращении ротора, то пспользуются 
измеренные напряжения между залом и контактными кольцами 
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ря номинальной скорости вращения ротора, на основании ко- 
торых определяют приблизительно место замыкання на корпус, 
после чего наружным осмотром находят место замыкания. В ро- 
торах турбогенераторов поврежденное место следует искать 
в верхней части обмотки лод пазовыми клиньями или под ротор- 
ными бапдажами, так как при вращении нод действием центро- 
бежных сил обмотка сильно прижамастся к этим частям, велед- 
ствие чего может иметь место продавливание изоляции, Другим 
местом, где следует искать повреждение, является выход обмотки 
из назов. 

Иногда при неподвижном роторе сопротивление изоляция 
меньше, чем при вращении; в этом случае место повреждения 
следуст искать на дне пазов и на опорных поверхностях в лобо- 
вых частях обмотки. 


3 


2 


Рис. 22. Схема для пахождения замыкания на корпус 
обмотни ротора турбогенератора. 


Для того чтобы установить, что замыкание обмотки на корпус 
связано с се перемещением при вращении ротора, рекомендуется 
снять кривую изменения сопротивления изоляции обмотки в за- 
кисимости от скорости вращепия. 

Во многих случаях паиболее радикальным способом опреде- 
ления места замыкания на корпус является метод «прожигания». 
Для этой цели к одному контактному кольцу и валу через цепь, 
состоящую из сопротивления, ограничивающего величину тока, 
амперметра, нредохранителя или максимального выключателя, 
подводят ностояпный или переменный ток, например от освети- 
тельной сети. Если напряжение последней окажется недостаточ- 
ным, то необходимо приложить более высокое напряжение (500 В 
и больше). Место замыкания в этом случае указывает появление 
искры пли дыма. 

Если, несмотря ва отсутствие искры или дыма, амперметр 
ноказываст прохождение тока, то не следует пропускать ток 
слишком долго. Это предотвратит чрезмерное обугливание изо- 
ляции пни выгорание меди в месте заземления. 

Ротор перед прожиганием необходимо тщательно прочистить 
п продуть сжатым воздухом во избежание воспламенения грязи, 
осевлей на обмотке п на стали. 
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Для роторов турбогенсраторов метод прожитапия током сле- 
дует применять с большой осторожностью, чтобы не допустить 
оплавления электрической дугой роторного бандазка. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 9 
ПАРАЗИТНЫЕ ТОКИ В ВАЛУ И ПОДШИННИКАХ 


А. Причины появления паразитных токов 


Паразитные токи в подшииниках электрических машин могут 
быть вызваны различными причинами. С этим явлонпем прихо- 
дится встречаться, главным образом, в крупных синхронных 
машинах, реже — в асинхронных двигателях н машинах посто- 
янного тока. 

Токи в подшипниках опасны тем, что образуюнтеся в мас- 
ляном слое между шейками вала и вкладышами маленькие 
электрические дуги разъедают поверхности шеек п вкладышей, 
перенося баббит на шейки вала, что вызывает чрезмерный нагрев 
подшипников и даже расплавление заливки вкладышей. Кроме 


Рис. 1. Нуть прохождения токов в Рие. 2. Магнияные ли- 
подшипниках, нии ири наличии стывов 
в стали статора. 


этого, элоктролитическое действие тока портит масло. вызывая 
его почернение. Это также увеличивает нагревание подшиивиков. 

Такие же повреждения шеек валов и вкладышей могут быть 
и от других причин неэлектрическото характера: к ним следует 
отнести: недоброкачественность баббитовой заливки, наличие 
воды в масле, кислотность масла, ненормальные условия работы 
вкладышей и т. д. Ноэтому для установления действительной 
причины повреждений приходится часто идти методом нослело- 
вательного исключения отдельных причин. 

Ниже приводятся основные иричины ноявления паразитных 
токов в валу и подшииниках. 

1. Несимметрия магнитного поля машин. Из-за несимметрли 
магнитного поля может иметь место при вращении ротора пуль- 
спрующий поток в замкнутом контуре, образованном валом ро- 
тора 2 (рис. 1), подшиннаками 2, фундаментной плитой 8 и мас- 
ляными зазорами цоцшииников. Так как сопротивление этой 
цепи незначительно, то возникающая паже неболыьная э. д. с. 
вызывает в ней циркуляцию значительных токов. Падуктиро- 
ванная э. д. с. может достичь нескольких десятых долей вольта, 
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а нногда нескольких вольт. Если электрическая машина соеди- 
нена с другой мапиной, то вызванный указанной э. д. с. ток 
может повредить подитшники или другие части второй машины. 

Асимметрия магнитного потока имеет место из-за чисто кон- 
структивиых недостатков или по причлнам эксплуатационного 
характера. К конструктивным причинам относятся, например, 
наличие стыков в активной стали при разъемном статоре пли 


5 


Рис. 3. Стыки в согмен- 


в т тах статориой стали, 


наличие в последнем осевых вентиляционных каналов. При на- 
личип стыков (рис. 2) число магнитных линий, замыкающихся 
через стыки (линии 71, 2), можег оказаться меньшим, чем число 
магнитных линий, замыкающихся через другие части системы 
(линии 8 и 4). Наличие стыков в сегментах статорной стали 
(рис. 3) может также служить причиной появленпя токов в под- 
шинпниках. 


П 

Че] 
Е — 

сы 


\ 
м.“ 
Рис. 4. Путь маглитных Рис. 5. Местный ток в 
линий ири неравномер- шейке вала и поднишни- 
ном зазоре между рото- ке от униполярной ин- 
ром и статором. дукции. 


Причинами эксилуатационного характера являются, напри- 
мер, ноеравномерный зазор между ротором и статором пли ко- 
роткие замыкания в катушках полюсов, создающие магнитную 
асимметрию. При перавномерном зазоре (рис. 4) магнитные ли- 
нии стремятся замкнуться по пути наименьшего сопротивлення. 
охватывая вал ротора. Нри вращений ротора контур (вал — 
подитиниики — нлита) проипзывается переменным магнитным 
потоком и в пем нпдуктируется 5. д. с. 

2. Унинолярная индукция. Токи в подшинниках могут воз- 
никнуть от продольного намагничивания вала синхронной ма- 
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шины при коротком замыкании части витков в одном из полюсов, 
вследствие чего часть магнитного потока замыкается через шейки 
вала, подшипники и фундаментную плиту. При вращении вала 
машины в результате униполярной индукции возникает местный 
постоянный ток, замыкающийся через тейку вала в подшин- 
никах (рис. 5). Продольное намагничивание вала может пропзойти 
п от намагначивающего действия токоотводов, находящихся 
вблизи вала. 

Меры, принимаемые обычно против нодшинниковых токов — 
изоляция подшипниковых стояков от фундаментной плиты, — 
не препятствуют протеканию местных токов от униполярной 
индукции. 


Рис. 6. Короткое за- 
мыкание в обмотке 
ротора турбогенера- 
тора вследствие одно- 
временного  замыка- 
ния обмотки на пор- 
пу п заземления 
цепи возбуждения. 

1— возбудитель; 2 и 
8 — подшипники турбо- 


генератора; 4 — изоля- 
ция подшипника. 


Для устранения илл уменынения токов от унпполярной ин- 
дукции следует размагнитиоть вал (см. прилож. 9, Г) либо изме- 
нить расположение токоотводов. 

3. Короткое замыкание в обмотке ротора (якоря) через под- 
шилники. Это пмеет место в случае замыкания обмотки ротора 
(якоря) на вал при одновременном заземлении во внептней цепи 
ротора. На рис. 6 показан такой случай для ротора турбогене- 
ратора. В результате замыкания обмотки ротора на его бочку 
в точке а заземления цепо возбудителя 7 в точке б ток протекает 
через неизолированный подшииник 8 (путь тока показан стрел- 
ками). 

В нодобных случаях повреждение шеек вала п подининико- 
вых вкладьипей может быть весьма значительным, что потребует 
немедленного ремонта. 

4. Электрический заряд роторов турбогенераторов паром. 
Зарядка ротора турбины паром служит причиной того, что на 
валу роторов агрегата появляется высокое напряжение. Вели- 
чина его зависит от состояния масляной пленки, через которую 
заряд стекает в землю. Между валом и подшинниками иногда 
наблюдается проскакивание искры. Измерение сопротивления 
изоляции подшипника показывает полную ее исправность. Напря- 
жение же между валом и корпусом машины, если измерить его 
магнитоэлектряческим вольтметром с большим внутренним сопро- 
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тивлением (200 000 Ом п больше), оказывается больше напряже- 
пия между кольцами ротора. Пики напряжения по осдиллот- 
раммам достигают 400 В и более. Результаты измерения силь- 
но зависят от впутреннего сопротивления вольтметра, которым 
производится намерение. При измерения вольтметром с менъ- 
ниим сопротивлением напряжение попижается, а при вклю- 
чении лампы накаливания между валом и корнусом генерато- 
ра иоказашия вольтметра падают до нуля; ламна при этом не 
загорается. Месмотря на значительную величипу нанряжени 
от олектростатических зарядов, зызываемый ими ток обычно 
пе представляет опасности вследствие незначительной мощно- 
сти источлика. 

Чтобы обслуживающий персонал не испытывал неприятного 
ощущения при соприкосновении с валом агрегата, рекомендуется 
устаповить на валу со стороны турбины щеточку, заземляемую 
через сонротивлепие порядка 100 Ом. 

Из всех рассмотренных причин паразитных токов наибольшую 


опасность представляют токи вследствие несимметрии магнитного 
поля машины 


ГС. Устранение паразитных токов 


Одним из основпых методов устранения паразитных подшиг- 
никовых токов, вызываемых пульспрующим магнитным потоком 
в коптуре (вал — поднипники — фундаментная илпита), является 
изоляция подтипниковых стояков от фундаментной плиты, чем 
прерываетея цень тока. Обычное размещение изолпруюнитх про- 
кладок под поднинииковыми стояками различных маптин и 
агрегатов показано на рис. 7, где буквой Т обозначены маппны 
псремениого тока, а буквой П — машины постоянного тока; 
изолирующие подкладкн показаны жирными линиями. 

Ири соединелии одной машины с первичным двигателем или 
с приводимой мапниой (рис. 7, а) изолируется передний под- 
шипник (со стороны, противоположной приводу) независимо от 
того, устаповлены лй машины на одной общей фундаментной 
плите или ва разных платах. Изоляция стоек лодпигтников 
агрегатов, состоящих из нескольких мангин, установленных на 
одной общей илиле, в зависимости от пх взаимного расположения, 
оказана на рис. 71, б, в пг. В синхронных машинах, соединен- 
ных непосредственно с другими машинами п имеющих возбуди- 
тель на общей фундаментной шлите с основпой мапиной (причем 
возбудитель также непосредственно соединен с основной мапш- 
ной), изолируют подшипник осповной машины и подшипники 
возбудителя (рис, 7, 9). В синхронных компенсаторах, работаю- 
щих без соединения © другпми машанами п находящихся на 
общей фупдаментной нлите с возбудителем, изолируют подиии- 
ник со стороны, противоположной возбудителю (рис. 7, е). 

Изоляция подиииников двигателя переменного тока при 
установке его на общей фундаментпой пилите с двумя приводи- 
мымн им машизами АР показана на рис. 7, ж. Для изоляции 
подшииниковых стояков примепяют гетинаке или текстолит тол- 
путой 2—5 мм. Изоляционные подкладки должны выступать 
за пределы стояков па 5—10 мм от краев по всему контуру. 
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Кроме главных изоляционных подкладок (между стоякамя 
п фундаментной плитой), изолируют еше п болты, крепящие 
стояки к плите, и конические контрольные штифты. 

На рнс. 8 показана тлавпая изоляция и нзоляция болтов 
ноднпатникового стояка. Между фундаментной плитой 7 п стоя- 
ком 2 проложен лист гетинакса 9; болт пзолировап бакелитовой 
трубкой 4 толишной 2 мм. Изолирующую шайбу 5 из гетинакса 
надевают на трубку 4; внутренний дламетр тайбы должен рав- 
няться внешнему диаметру трубки; внешний диаметр изолпрую- 


8) 


Гис. 7. Размещение пзолпрующих подкладок для предот- 
вращення токов в подшинпиках.1 


щей шайбы должеп быть несколько болыпе металлической 
тайбы 6; трубка 4 должна быть установлена заподлицо с метал- 
лической шайбой, причем трубка должна выступать за пределы 
стенки стояка. 

Изоляция контрольного штифта (рис. 9) состоит из опрессо- 
ванного на штифте электрокартона 7 и текстолитовой шайбы 2. 
Так как иттифты должны быть плотно пригнаны к их гнездам, 
то, кроме изолпрованных штифтов, поставляются штифты и без 
изоляции, под полный размер конического отверстия; этими 
штифтами производят временную заштифтовку, после чего всиа- 
могательные штифты заменяют пзолированнымя. 

Для предотвращения протекания подпииниковых токов по 
другим путям, тунтирующим указанные прокладки под под- 
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шипниками, изолируют также маслопровод (рис. 10). Для этого 
между фланцами вставляют изолирующую кольцевую прокладку 
из готинакса с некоторым припуском по диаметру. Изолирован- 
ная часть трубы не должна иметь металлического соединения 
с фундаментной плитой. На рис. 11 показана изоляция фланцев 


ВНЕ 
т 
_ 


Рис. 8. Изоляция под- Рис. 9. Изоляция 
типникового стояка. контрольного штифта. 


маслопровода; она состоит из бумажно-бакелитовых трубок {п 
гетинаксовых шайб 2; между фланцами проложена кольцевая 
прокладка 8 также из гетинакса. 

Существуют также конструкции фланцевых соединений масло- 
провода, не требующие изоляции болтов трубками и шайбами. 


РР 727 ААА: 
” р 5 


Рис. 10. Изоляция Рис. 11. Изоляция 
маслонровода под- фланцев  маслопро- 
шипникового стояка. вода. 


При водяном охлаждении подшинников трубопровод, под- 
водящий воду к изолированному подшипниковому стояку, дол- 
жен иметь вставку из резиновой трубки того же сечения, длиной 
не менее 100 мм. Часть трубопровода, присоединенная к стояку, 
также не должна иметь металлического соединения с фундамент- 
ной плитой. 
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В. Проверка целости 
изоляции подшипников 


Состояние изоляции подшипников в процессе эксплуатации 
должно проверяться в установленные сроки. 

Эту проверку нужно произвоцить при неподвижной машине 
и при ее работе. Определение сопротивления изоляции на ходу 
машины производится при холостом ходе и при нагрузке путем 
измерения напряжений указанным ниже методом. 

Измерения производятся вольтметром со пкалой 3—10 В. 
В случае турбогенератора вольтметр должен иметь, по возмож- 
ности, малое внутреннее сопротивление, т. е. большое потребле- 
ние. Это необходимо для «отстройки» от токов электрических 
зарядов ротора, в противном случае этп токи могут влияль на 
показания прибора. При отсутствии такого прибора можно поль- 


Рис. 12. Определение це- 
лости пзоляцин  подшия- 
ника. 


иди 


зоваться обычным прибором через трансформатор безопасности 
220 12 В, включив вольтметр на обмотку 220 В. Производят два 
измерения. При нервом измерепии (рис. 12, а) провода от вольт- 
метра присоединяют к двум медносетчатым щеткам, прикреплен- 
ным к изолированным рукояткам; щетки прикладывают к концам 
вала. При втором измерений (рис. 12, 6) определяют напряжение 
между фундаментной плитой и корпусом подшинника при зако- 
роченных масляных пленках. Каждую из закороток одним кен- 
цом присоединяют к подшипнику, а вторым — к медносетчатой 
щетке, накладываемой на вал. При исправной изоляции подшип- 
ника напряжения 2) и И. должны быть одинаковыми. Если же 
изоляция под подшлиником повреждена, то напряжение 0% 
меньше ©,. При резком снижении изоляпии водивиников необ- 
ходимо произвести тщательное обследование для устранения 
повреждения. 

Напряжения на валу, измеренные при холостом ходе и при 
нагрузке, отличаются друг от друга. 

При монтаже мапины и капитальных ремонтах производят 
проверку сопротивления изоляции всех изолированных под- 
шипников при полностью собранных маслопроводах. 
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Для этого приподнимают краном конец вала со стороны, 
противоположиой изолированному подшлинику, между шенкой 
вала и вкладыпем, а также между валом и тросом крана, уста- 
навливают изолпрующие прокладки и измеряют сопротивление 
пзоляции мегомметром при напряжении 1000 В. 

Сопротивление изоляции должно быть не менее 1 МОм. Для 
измерения сопротивления изоляции мозкно было бы приподиять 
конец вала, опирающийся на изолированный подпитиник, но нри 
тяжелых роторах необходимо нагрузить этот подшипник, чтобы 
измерение производилось при нормальном давлении на изо- 
ЛЯцИЮ. 

Лаиболее частыми причинами нарутения пзоляции являются 
наружное загрязнение краев изоляции (или мест стыка, сели 
изоляция состоит из нескольких частей); тунтировка изолядий 
броней кабеля возбудителя, трубопроводом. инструментом, слу- 
чайно прикасающимся к подшипнику или к плите возбудителя 
п пр.; загрязнение изоляции через установочные отверстия в кор- 
пусе подшипника или возбудителя; наличие забытого в гнезде 
неизолированного установочного штифта; нарушение изоляции 
между фланцами маслопровода; нарушение целости изолирующих 
шайб, прокладок или втулочек болтов и штифтов. 

Особенно часты нарушения изоляции между фланцами масло- 
проводов. Имеют место случаи загрязнения прокладок и внутри 
маслопроводов. Учитывая указанные трудности проверки сопро- 
тивления изоляции подшипника, очень нолезно трубопроводы, 
присоединяемые к изолированным подшипиикам, как масляные, 
так и водяпые, снабжать патрубками, изолированными с обеих 
сторон. Это нозволяет в необходимых случаях быстро проверять 
состояние изоляции присоединенных трубопроводов в процессе 
работы агрегата. 

Иногда, с цельхо обеспечения возможности проверки изолядил 
подпипника при работе мангины, применяется между подивин 
ником н фундаментной плитой составная изолядионная прокладка, 
разделенпая металлическим листом. При этом предполагается, 
что измерепное высокое сопротивление этого листа относительно 
земли указывает на хоротую изоляцию относительно земли и 
подшипника. 

Это предположение неверно, так как при хорошей изоляции 
металлического ниста нодишиник может быть заземлен, как 
указано вып, через болт крепления, штифт или какой-либо 
случайный металлический предмет. С другой стороны, заземле- 
ние промежуточного металлического листа не свидетельствуст 
о заземлении подшипника, так как может быть повреждена изо- 
ляция только с одной стороны листа. Таким образом, целесооб- 
разность применения составной изоляционной прокладки весьма 
сомнительна. так как проверка изоляции подшипника с помощью 
промежуточного листа может ввести в заблуждение обслуживаю- 
щий персонал. 

Необходимо иметь в виду, что положительные результаты 
нроверки изоляции подпигинака на отсутствие заземления даже 
рекомендуемыми вьипе методами не являются доказательством 
того, что при работе генератора отсутствуют местные подтипни- 
ковыс токи или что через подиииник со стороны привода не про- 
текает гок из-за двойного заземления в цепи возбуждения. 
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Г. Размагничивание вала 


Намагниченность вала в большинстве случаев не влияет на 
работу генератора, но иногда может быть причиной возникнове- 
ння подшипниковых токов; кроме того, она создает неудобства 
при обслуживании, ревизни или ремонте генератора из-за маг- 
нитного притяжения инструмента, 


Гис. 13. Размагничива- 

ние вала при одинако- 

вой полярности его кон- 
пов. 


Чтобы определить, намагничен ли вал, к ого торцевой поверх- 
ностп прикладывают кусок мягкой стали. 

Размагничивание вала производят следующим образом. 

1. Ротор вынимают из статора. 


Рис. 44. Раазмагничива: 
ние вала при различно 
полярности его концов 


2. При помощи магнитной стрелки определяют нолярност 
концов вала. При этом могут наблюдаться два случая: 

а) оба конца вала имеют одинаковую полярность (рис. 13) 

6) оба конца вала имеют различную полярность (рис. 14` 

3. На каждый конец вала наматывают 10—15 витков хорош 
изолированного провода сеченнем 6—16 ммг. 

Нанравление намотки зтих витков должно быть согласован 
с установленной полярностью вала: в случае а — направлене 


Рис. 45. Витки на «бочке» 
ротора турбогенератора для 
размагничивания вала. 


намотки на одном конце должно быть противоположно направл 
нию намотки на другом (рис. 13); в случае 6 — направлен 
камотки одинаково на обоих концах вала; кроме того, в случ 
турбогенератора, можно наматывать несколько витков на саму 
«бочку» ротора (рис. 15). 

4. Через намотанную на валу обмотку пропускают постоя 
ный ток. Так как невозможно заранее определить требуемое д, 
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разматничивания вала число ампервитков, то необходим источ- 
ник иостоянного тока, напряжение которого можно регулировать. 
Сила тока, требующаяся для размагничивания, колеблется от 0 
до БОА, в зависимости от степени намагниченности вала. Раз- 
магничивание следует начинать с небольшой сплы тока и затем 
постепенно ес увеличивать, пока магнитная стрелка не покажет 
изменения полярности концов вала. 

Так как незначительная намагниченность вала безвредна, то 
ее можно не устранять. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 10 
СУШКА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 


А. Общие сведения 


Электрические мапины подлежат сушке после окончания моя- 
тажа или в том случае, если понизилось сопротивление изоляция 
их обмоток в результате длительного бездействия. В первом 
случае сушка обязательна и тогда. когда сопротивление изоля- 
ции обмоток относительно корпуса, а также между изолирован- 
ными друг от друга обмотками, оказывается удовлетворителзьным. 
Объясняется это тем, что высокое сопротивление изоляции от 
корпуса още не гарантирует такого же высокого сопротивления 
изоляции между витками. 

Критериом сухости изоляции может служить, наряду с ве- 
личиной сопротивления изоляции, также отношенре значений 
сопротивления изоляция при различной длительности приложс- 
ния напряжения. Для этого измеряют сопротивление изоляции 
мегомметром спустя 15 и 60 с с момента приложения напряже- 
иня при одной и той же скорости вращения рукоятки и берут 
отношение ноказаний мегомметра: 


Ре 
60 у 
=, 
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где Н — коэффициент абсорбции. 

Значение А’ всегла болыле единицы п увеличивается по мере 
высыхания изоляции; при сухой изоляции может достичь 2—3. 
Величина этого коэффициента зависит от температуры обмотки. 
С увеличением температуры значение К для просутенной об- 
мотки уменынается. Необходимо учесть, что для получения пра- 
вильных показаний мегомметра следует устранять остаточные 
заряды обмотки путем заземления на несколько минут перед 
каждым измерением. 

В соответствии с рекомендациями завода «)лектросила» имени 
С. М. Кирова турбогенераторы, пмеющие стержневую обмотку 
статора с компаундированной изоляцией класса В, можно счи- 
тать сухими и включать в работу без сушки при выполнении 
следующих условий: 

1) если иместся полпая уверепность в том, это при храненпи, 
перевозке и монтаже машины не было нопаданпя влаги на 0б- 
мотки; 


2) если при температуре 75°С сопротивление изоляция 
обмотки не меньше определяемого по формуле (но не менее 
(0,5 МОм): 


тде г — сопротивление пзоляции всей обмотки статора, МОм; 
Ин — номинальное напряжение обмотки, В; Р — вомпнальная 
мощность машины, кВ. А; 

3) если коэффициент абсорбции К не менее 1,3. 
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Сопротивление изоляции обмотки ротора турбогенератора 
при температуре 75° С должно быть не менее 0,04 МОм. 

Если температура обмоткя отличается от 75° С, то допускается 
пересчет величины сопротивления изоляции, исходя из сниже- 
ния сопротивления изоляции в 2 раза на каждые 20° С повыше- 
ция Температуры. 

Эти критерии можно применять и для других крупных высо- 
ковольтных синхронных матиин. 

Для проверки состояния изоляции при ремонте пли ревизпях 
с учетом температуры следует результаты измерения сравнить 
данными, полученными при вводе в эксплуатацию высутенной 
мапитны. 

На рис. 1 показан в полулогарифмических координатах гра- 
фик зависимости сопротивления высуменной обмотки статора 
(о) от температуры при остывании (прямая а). На этот же 
трафик можно нанести для горячего состояния допустимое со- 
противление изоляции в соответствии с критерием 2 (точка с). 
Примерная кривая допустимого минимального сопротивления 
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изоляции в условиях эксплуатации при меньших температурах 
представляет собой прямую 6, параллельную а и проведенную 
через точку с. 

В тех случаях, когда мапина имеет лшиь небольшое и к тому 
же поверхпостное увлажнение, вызванное остановкой, дону- 
скастся контрольная сушка и подсушка про пониженном нанря- 
женин или в режиме частитной нагрузки при достаточно холод- 
ной обмотке, но с соблюдением следующих условии: 

1) при начальной температуре и в инроцессе подсушки ма- 
шины сопротивление изоляции г и коэффициент абсорбции К 
должны быть не менее указанных выше в критериях 2 и 3; 

2) скорость подъема температуры обмотки не должна превы- 
шать 4 град/ч; 

3) по возможности производить контрольные измерения со- 
противления изоляции и коэффициента абсорбции (желательно 
через 2 ч); 

4) при подсушке под нагрузкой машина не должна нахо- 
диться в оперативном распоряжении диспетчера до того момента, 
пока пе будет обеспечена падлежащая сухость изоляции машины 
в соответствии с установленными выше критериями. 

1Гизковольтные машины неболыпой мощности могут быть пу- 
жены в эксплуатацию без подсушки, если сопротивление изоля- 
ции от корпуса достаточно велико и если можно считать 
установленным, что машина при хранении ее или перевозке немог- 
ла отсыреть. 

Цель сушки — удалить влагу из обмоткл машины. Удаление 
влаги из изоляции обмотки происходит за счет так называемой 
термической диффузии. вызывающей перемещение влаги в на-. 
правлении потока тепла, т. е. от более нагретой части к более 
холодной. Перемещение влаги происходит вследствие перепада 
влажности в разных слоях изоляции; пз слоев с большей влая- 
ностью влага перемещается в слои с меньшей влажностью. 
Перепад влажности создается перепадом Температуры. 

Чем больше температурный перенад, тем интенсивнее пропс- 
ходит сушка. Поэтому, нагревая внутренние части обмотки 
(например током), можно создать перепад температуры между 
внутренними и внешними слоями изоляции и тем ускорить про- 
цесс сушки. Температурный перепад можно создать также 
быстрым периодическим охлаждением наружных слоев изоля- 
ции путем периодического продувания холодного воздуха и 
последующего повторного нагревания. Подобными приемами 
можио пользоваться ири сушке сильно увлажненных обмоток. 

Сушка электрических машин может производиться различ- 
ными методами: внептним нагреванием, нагреванием током от 
постороннего источника, током короткого замыкания, вентиля- 
ционными потерями, потерями в активной стали пли корпусе 
машины и др. В тех случаях, колда одним какям-либо методом 
не удастся получить необходимую теминературу сушки, или же, 
когда нагрев отдельных частей получается неравномерным, при- 
меняют комбинированный метод сунтки, представляющий соче- 
тание двух каких-либо методов. 

Пыбор мотода сушки зависит, главным образом, от местных 
условий, имеющихся возможностей и в некоторых случаях от 
степени увлажненноста изоляции. Наиболее интенсивной суше 
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кой сильно увлажненных обмоток является сушка током, при 
котором внутренние слои изоляции нагреваются сильнее наруж- 
ных. Однако сушка током, пропускаемым по обмотке с сильно 
увлажненной изоляцией, может привестп к вспучиванию послед- 
ней, а сушка такой обмотки постоянным током может оказать 
и электролитическое действие. Поэтому в подобных случаях 
рекомендуется сушку производить другими методами, например 
потерями в активной стали, методом внешнего нагревания и т. д. 
После предварительной подсушки этими методами можно при- 
менить сушку током. 

Перед сушкой надо очистить машинное помещение от пыли, 
грязи и мусора, машину осмотреть и продуть сжатым воздухом. 
Перед сушкой током необходимо проверить все контактные 
части, а если эта сушка связана с вращением машины, то и за- 
зоры между ротором (якорем) и статором (полюсами) и в под- 
шипниках. Корпус машины следует заземлить. Во время сушки 
матину надо вентилировать — это ускоряет дело. Однако сляш- 
ком сильная вентиляция препятствует нагреванию до необхо- 
димой температуры. 

Чтобы избежать излишней потери тепла во время сушки, 
машину следует защитить снаружи от окружающего воздуха, 
но сохранить при этом вентиляцию, способствующую удалению 
влаги. Для этой цели мапину открытого типа обшивают дос- 
ками, покрывают брезентами и т. п. В напболее высоком и наибо- 
лее низком местах общивки (или брезента) делают вентиляцион- 
ные отверстия, обеспечивающие непрерывность вентиляции. 
В машинах закрытого типа следует открыть смотровые люки 
(в станине, в тцитах и т. п.). 

В процессе сутки температуру обмоток п стали измеряют 
термометрами, установленными в несколькпх местах. В манш- 
нах с замкнутой или проточной вентиляцией термометры уста- 
навливают также на входящем и выходящем воздухе. Если 
внутрь машины заложены температурные детекторы, то ими 
можно пользоваться вместо термометров. 

Температуру обмоток можно определять также по методу 
сопротивления. Наивыстпая температура во время супгки в наи- 
более горячем месте обмотки пли стали не должна превышать: 


по термометру . еее. . 0С 
по методу сопротивления ...,.,. . 90°С 
по термодетектору ..-......... 80°С 


Температура выходящего воздуха из машины не должна 
превышать 65° С. 

Нагревать обмотку и сталь нужно постепенно; при быстром 
нагревании температура внутренних частей машины легко мо- 
жет достигнуть опасной величины, в то время как нагрев наруж- 
ных частей будет еще незначительным. Кроме того, разница 
в постоянных времени нагрева и в коэффициентах линейного 
растирения обмотки и активной стали, а также п конструктив- 
ных частей машины, может при быстром нагреве послужить 
причиной повреждений (разрывов) изоляции и механических 
повреждений станин, роторов и пр. 

При сушке крупных машин, например турбогенераторов п 
прокатных двигателей, скорость нагрева должна быть такой, 
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чтобы температура 50° С (по термометру) обмотки и стали или 
темиература выходящего воздуха 40 С были доститнуты не ра- 
нее 20—30 ч с момента начала сушки, а наивысшая температура— 
не раныше, чем через 40—50 ч. 

При супе током необходимая скорость подъема температуры 
достигается либо постепенным ступенчатым повыптением тока, 
либо временным отключением его. Увеличивать ток надо лшль 
после того, как температура обмоток установилась. 

Во время сушки необходимо также измерять сопротив- 
ление изоляции всех обмоток машины, а при сушке током — 
и величину тока. В процессе сушки ведут протокол и вычерчи- 
вают кривые зависимости величины сопротивления изоляции и 


Рис. 2. Схема измерения сопротивления пзоляции 
всей цени возбуждения при помощи вольтметра без 
отключения источника питания, 


1 — возбудитель; 8 — ротор; 3 — заземление. 


температуры обмоток от времени сушки. Эти кривые облегчают 
суждение об успешности сушки (характерные кривые сушки — 
см. рис. 13). Измерения производятся в начале сушки через 
20—30 мин, а при достижении установившейся температуры — 
через час. Измерения температуры и сопротивления изоляцни 
продолжаются до полного охлаждения машины. Если мапшну 
сутат током, то на время измерения сопротивления изоляции 
ток необходимо выключать. В этом снучае измеренля сопротвв- 
ления изоляцаи можно производить каждые два-три часа. 

Если ротор синхронной машины в процессе сушки питается 
от своего возбудителя или другого источника, то сопротивление 
изоляции всей цепи возбуждения можно измерять, не выключая 
тока — при помощи вольтметра (рис. 2). 

Сопротивление пзоляции испытуемой обмотки определяют 
по формуле: 


ид 
== Гв (в: 1), 
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тде г — искомое сопротивление изоляции относптельно земли; 
тв — сопротивление вольтметра; 0: — показание вольтметра в по- 
ложении Т; И. — абсолютное значение показания вольтметра 
в положении И; И; — абсолютное значение показания вольт- 
метра в положении НИЕ. 

Внутреннее сопротивление вольтметра должно быть не менее 
500 Ом на каждый вольт напряжения на кольцах ротора. При 
включении вольтметра последовательно с испытуемой обмоткой 
(положение 11), вследствие разрядного тока, может наблюдаться 
бросок стрелки вольтметра. Это временное отклоненте не следует 
принимать во внимание, надо учитывать лишь установивитееся 
оказание вольтметра. 

Если 0. | 0, >> 0, то это указывает на неточность измере- 
вия. Для большей точности измерений желательно, чтобы 
порядок величины сопротивления вольтметра г» не очень от- 
личался от порядка величины измеряемого сопротивления 
изоляции. 

Обычно в начале сушки сопротивление изоляции понижается 
по мере нагревания машины; после достижения минимума оно 
начинает возрастать и, наконец, становится постоянным или 
незначительно изменяется в сторону повыитения. 

При установившейся величине сопротивления изоляции и 
неизменном значении коэффициента К сущка крупных мапшти 
должна продолжаться 5—10 ч. В течение этого времени сопро- 
тивление изоляций не должно изменяться. Наименьшее сопро- 
тивление изолянийи, при котором машина может быть включена 
в сеть, составляет при температуре, близкой к рабочей, 4 МОм 
на 4 кВ номинального напряжения, но не ниже 0,5 МОм. Изме- 
рять сопротивление изоляции обмотки следует в нагретом состоя- 
нии. Удовлетворительный результат измерения, полученный 
после перерыва в сушке, при холодном состоянии обмотки не 
дает основания считать сушку законченной. 

Установивитуюся величину сопротивления изоляции, а также 
отношение гуо/гаь заносят в протокол. Общая продолжительность 
сушки крупных машин составляет примерно 3—4 суток и больше, 
в зависимости от состояния изоляции, темнературы и влажности 
окружающей среды. 

Если после длительного нагревания машина не поддается 
сушке, то рекомендуется сушку временно прекратить и охла- 
дить лобовые части обмотки, вскрыв утепленпе обмотки. Про- 
ветрив машину в течение 30—60 мин, можно вновь приступить 
к сушке. 

Такое охлаждение обмотки с последующей сушкой реко- 
мендуется продолжать 2—3 раза с интервалами в 5—10 ч. Бла- 
тодаря внешнему глубокому охлаждению влага внутри обмотки 
будет нереходить от более горячих внутренних участков к по- 
верхности, что будет сиособствовать сушке. Этот метод приме- 
няется для сушки сильно увлажнснных обмоток, причем для боль- 
шей эффективноств рекомендуется повышать температуру об- 
мотки до 100—110° С. 

После окончания сушки машину следует остановить, Уда- 
лить термометры, временно установленные измерительные при- 
боры и пр., осмотреть обмотку, контактные кольца (коллектор}, 
щетки. 
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Б. Сушка внещним нагреванием 


Для нагревания этим методом можно использовать различные 
нагревательные устройства: сопротивления, лампы накаливания 
м пр. Источники нагревания следует для большей эффективности 
цомещать внутри машины. Можно сушить обмотку мапши и 
обдувом их горячим воздухом из воздуходувки (рис. 3). 

При сушке внешним нагреванием необходимо избегать мест- 
ных перегревов, связанных © близостью нагревателей. Такие 
перегревы можно предупредить с помощью перегородок, даю- 
щих потоку горячего воздуха нужное направление. Работая 
с воздуходувкой, надо следить за тем, чтобы искры от нагрева- 
телей не нопали в машину. Поэтому нагреватели должны рабо- 
тать без чрезмерного накала. Рекомендуется установить прово- 


Рис. 3. Сушка машины горячим воздухом. 


1 — кожух нагревательных сопротивлений; 2 — венти- 
лятор. 


лочную сетку на патрубке воздуходувки, а самому патрубку 
придать такой изгиб, чтобы раскаленные частицы, находящиеся 
в воздухе, не попадали на обмотку машины. Важно также предот- 
вратить попадание внутрь машины ныли, чего можно достичь, 
установив матерчатый фильтр на всасывающем патрубке венти- 
лятора. 

Более низкая температура во внутренних слоях обмотки по 
сравнению с внешними ее слоями и отсутствие местных внут- 
ренних перегревов являются причиной того, что при сушке 
внешним нагреванием допускается более высокая температура 
нагрева обмотки, чем при других способах сушки. Все же эта 
температура, измеренная термометром, не должна превышать 
90° С. 

Сушка внешним нагреванием может применяться в качестве 
самостоятельного метода, а также совместно с другими методами, 
рассматриваемыми ниже. Сушка крупных машин внешним нагре- 
ванием © помощью воздуходувки малоэффективна из-за труд- 
ности нагрева активной стали. 
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В. Сушка током от посторонних 
источников 


Этим методом можно сушить электрические машины всех 
чипов. Он применяется главным образом тогда, когда не пред- 
ставляется возможным вращать маншну и имеется псточипк 
низкого напряжения достаточной силы тока. Так как при этом 
методе сушки машина неподвижна, то это ухудшает условия 
охлаждения но сравнению с вращающейся машиной: поэтому 
необходимый для сушки ток обычно значительно меньше номи- 
нального и, например, для мащин открытого типа составляет 
не более 50—70% от него. 

При сушке отключать ток рубильником пли автоматом не сле- 
дует во избежание пробоя изоляции: выключение нужно произ- 
водить постепенно снижая подводимое напряжение. 

1. Сушка машин ностоянного тока. При сушке этим методом 
через последовательную цепь машины, состоящую из обмоток 
якоря, добавочных полюсов, последовательной и компенсацион- 
ной, пропускают постоянный ток от источника низкого напря- 
жения. Необходимую величину напряжения определяют по оми- 
ческому сопротивлению всей цепи и требуемой силе тока. Якорь 
во время сушки периодически медленно поворачивают, чтобы 
все коллекторные пластины и катушки поочередно включались 
в цепь. 

Параллельную обмотку возбуждения можно сушить отдельно, 

если она не высохнет в процессе сушки последовательных обмо- 
ток. Нри незначительном сдвнге тцеток с нейтрали машина может 
пойти в ход и достичь опасной скорости; поэтому необходимо 
постоянно наблюдать за ней и, в случае надобности, выключить 
ток ностепенным снижением подводимого напряжения. Недостат- 
ком этого метода сушки является подгорание коллекторных 
пластин, связанное с неподвижностью якоря. 
2. Сушка аеинхронных двигателей. Для сушки асинхронного 
двигателя трехфазным током нужно надежно затормозить ротор, 
ак статору подвести от источника трехфазного тока напряжение 
не более 15—20% номинального; обмотку ротора замыкают на- 
коротко. При этом сила тока как в статоре, так и в замкнутом 
накоротко роторе, достигает примерно номинальных значений. 
Если отсутствует необходимое напряжение для питантя статора, 
то можно ток подводить к ротору, а статор замкнуть накоротко. 
При этом к ротору подводят напряжение не более 15—241% 
от номинального напряжения на кольцах. При слишком быстром 
повышении температуры следует снизить величину подводимого 
напряжения. Если же напряжение нельзя регулировать, то нуж- 
но периодически выключать ток. 

Можно сушить током отдельно ротор и статор. Для этого 
ротор должен быть вынут из статора. Для получения номиналь- 
ного тока нужно подводить примерно такое же напряжение, как 
при питании статора с замкнутым накоротко ротором. 

При сушке асинхронных двигателей методом короткого замы- 
кания необходимо следить за нагреванием бандажей ротора. 
В случае нагревания бандажей выше 95° С нужно уменьшить 
слу тока, либо нерподически выключать ток. Сушку этим мето- 
дом короткозамкнутых двигателей с двойной клеткой следует 
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пропзводить при выпутом роторе, во избежание возможного 
перегрева пусковой обмотки. 

При сушке постоянным током машниа должна быть нецо- 
дважна. Если выведены шесть концов обмотки статора, то все 
фазы включают последовательно (рис. 4, аи 6) и через них иро- 
нускают постоянный ток. Если разъединить обмотки фаз не пред- 
ставлиется возможным, то сушку производят по схеме рис. 4, в 
или г, приведенных для случаев соединения обмоток звездой п 
треугольником. При этом необходимо периодически переключать 


9 [9] 
(4) , (4) 
8) 2) 
Рис. 4. Схемы для 
сушки асинхронного 
двигателя постоянным 
(1) (А) током: а и б щи 
ми й наличии шести выво- 
дов обмотки; в иг — 
при наличии трех 
выводов обмотки, 


фазы для равномерного нагревания обмоток. Переключение про- 
изводнтся каждые 2—4 ч в зависимости от величины машины 
и скорости повышенпя температуры в начале сушки. Измерение 
температуры обмотки при таком способе сушки следует произ 
водить во всех фазах. 

Величина необходимого напряжения определяется по омиче- 
скому сопротивлению обмотки п но требуемой спле тока. Схема 
питания должна предусматривать возможность регулирования 
тока и длительную работу. 

При сушке обмотки статора током обмотка ротора обычно 
высыхает и в отдельной сушке не нужлается. В противном слу- 
чае ротор можно сутить отдельно так же как и статор. Схемы 
рис. 4 можно применять и для сушки однофазным током при 
замыкании фазного ротора накоротко. При применении одно- 
фазного тока следует учесть, что при сушке короткозамкнутых 
двигателей с двойной клеткой по схемам рис. 4, а, в и г ротор 
должен быть вынут по причинам, указанным выше. Лишь при 
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сушке по схеме рис. 4, б (открытый треугольник) ротор может 
быть оставлен внутри статора. 

3. Сушка синхронных машин. Синхронные машины можно су- 
шить постоянпым п переменным током. Сушка постоянным то- 
ком производится во всем так же, как сушка асинхронных электро- 
двигателей. 

При сушке трехфазным током ротор должен быть вынут, так 
как от вращающегося поля статора в успокоительных обмотках 
п на поверхности бочки ротора, в случае турбогенератора, воз- 
никает недопустимый перегрев от потерь в роторных контурах. 
Величина необходимого напряжения зависит от реактивности 
рассеяния ири вынутом роторе и при токе сушки 0,5—0,7 от номи- 
нального обычно находится в пределах 0.08—0,20 от номиналь- 
ного. 

Для того чтобы избежать чрезмерного нагревания роторных 
контуров, сушку можно производить однофазным током, причем 
обмотки должны быть включены по схеме разомкнутого тре- 
угольнпка (рис. 4, 6). Только при таком соединенип обмоток 
(в них будет лашь ток нулевой последовательносто) отсутствует 
трансформаторная связь с роторными контурами. Необходимое 
напряжение для сушки однофазным током находится примерно 
в тех же пределах, что и при сушке трехфазным током. Сушка 
током (нотерями в обмотке) крупных машин очень затрудни- 
тельна, так как для нее требуется значительный ток при нестан- 
дартных напряжениях; поэтому этот метод сушки крунных ма- 
шин практически не применяется. 


Г. Сушка током короткого замыкания 
в генераторном режиме 


1. Сушка генератора постоянного тока. Этот снособ сушки 
может применяться в тех случаях, когда возможна работа машин 
в качестве генератора. Якорную цепь машины (см. рис. 5} за- 
мыкают накоротко через автомат и амперметр; при наличии 
последовательной обмотки возбуждения ее включают встречно 
параллельной, т.е. на размагийичиванне, а параллельную об- 
мотку возбуждения питают через реостат весьма большого сопро- 
тивления ОТ незавнсимого источника. Для питанпя обмотки 
возбуждения необходим небольшой ток. 

При сушке током короткого замыкания должна быть обяза- 
тельно учтена особенность работы теператора в этом режиме, 
выражающаяся в самовозбуждении генератора под влиянием 
добавочных полюсов, вызывающих подмагничивание основных 
потосов, 

Пра работе мапин в качестве генератора в коммутируемых 
короткозамкнутых секциях, находящихся в нейтральной зоне 
под действием поля добавочных полюсов (создающих обычно 
ускоренную коммутацию), образуется продольный магнитный 
поток Фир, совпадающий по направлению с остаточным полем 
основных полюсов, что усиливает поток последних (рис. 6). 

Если последовательную обмотку и обмотку возбуждения 
включить согласно, то начавиийся процесс увеличения нотока 
основных полюсов бурно развивается и приводит к чрезвычайно 
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опасному болыпому току, что, как показал опыт, вызывает 
большие разрутения маншны и несчастные случаи с людьми. 
Для предотвращения таких явлений последовательную обмотку 
возбуждения нужно включать встречно, т. е. на размагничива- 
ние, а при ее отсутствий траверсу немного сдвинуть по направ- 
лению вращения машины (обычно на 1—2 коллекторные пла- 
стины) с тем, чтобы продольная составляющая реакция якоря 
была больше намагничивающего действия добавочных полюсов. 

Перед сдвигом шеточной траверсы необходимо убедиться 
в том, что она действительно находится на нейтраяп, и учесть, 
что машины с добавочными полюсами весьма чувствительны 
к сдвигу щеток. 


Рис. 5. Схема для Рис. 6. Продольный намагни- 
сушки генератора по- чивающий поток от тока в ком- 
стоянного тока в ре- мутируемых секциях обмотки 
жиме короткого за- якоря при работе машины в 
мыкания. генераторном режиме. 


Если при сдвиге щеточной траверсы с нейтрали получится 
недопустимое искрение на коллекторе, то можно прибегнуть 
К временному наложению на главные полюсы последовательной 
обмотии возбуждения из расчета один виток на полюс; в крун- 
ных машинах можно ограничиться паложением половинного 
числа витков. 

При сушке мапшны постоянного тока в режиме короткого 
замыкания следует всегда иметь в виду возможность бурного 
возрастания тока в цепи якоря, опасного для целости машины 
и окружающих лнц. Перед сушкой необходимо убедиться в до- 
статочности сдвига траверсы пли в правильном включении после 
довательной размагничивающей обмотки возбуждения, не отра- 
ничиваясь проверкой се полярности. Для этого производят 
пробное включение машины для работы в режиме короткого 
замыкания ири установке автомата на понпженную силу тока 
с тем, чтобы ири резком возрастании тока машена была немед- 
ленно отключена. При проверке необхолимо учесть, что отклю- 
чение тока больной силы рубильпияком вручную может ока- 
заться опасным для лица, производящего отключение. 
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Лишь практически убедившись в том, что ток якоря под- 
дается четкому и плавному регулированою изменением сопро- 
ливления реостата в цепи параллельной обмотки возбуждения, 
а защита исправна, можно приступать к сушке. 

Из изложенных соображений видно, что не следует на ходу 
машины переменхать траверсу для регулирования силы тока или 
же для устранения искрепия. 

Чтобы измерить температуру якоря и коллектора. машину 
следует остановить. Важно избежать частых остановок и пусков; 
поэтому измерения производятся реже, чем при сушке непо- 
движных обмоток. Параллельная обмотка в большинстве слу- 


Рис. 7. Схема для сушки 

тенератора переменного 

тока в режиме короткого 
замыкания. 


чаев отдельной сушке не подвергается, так как она обычно 
высыхает от тепла, выделяемого якорем. 

2. Сушка геператоров переменного тока. При сушке током 
короткого замыкания геператоров переменного тока все три фазы 
иатора замыкают пакоротко (рис. 7). Замыкание должно быть 
‘(делано до масляного выключателя, так как ири случайном его 
ключении нри возбужденной мапигне на зажимах ес будет 
высокое напряжение, которое при влажной обмотке может при- 
сти к пробою изоляции. Если же закоротка но может быть 
утановлена до выклюзателя, то цепь отключающей катушки 
нужно прервать, а выключатель закнинить для предотвращения 
юзможности его отключения. Короткое замыкание должно быть 
зыполнено надежно, токи во всех фазах долины быть одпнаковы. 
При неравенстве токов в фазах пли же ири незамкпутой одной 
(азс может произойти значительное нагрезание (полем обратной 
юследовательности) роторных контуров; поэтому для контроля 
лы тока обязательна установка трех ампермотров. 
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Генератор пускают в ход и при нормальной скорости враще- 
ния в обмотку возбуждения подают ток от собственного возбуди- 
теля или же от постороннего источника. 

Сушку можно производить и при пониженной скорости вра- 
щения. Необходимо иметь в виду, что самовозбуждение возбуди- 
теля возможно зларь при определенной скорости вращения 
(не менее 2/, от номинальной}. 

Для достижения необходимой темиературы рекомендуется 
в машинах с проточной вентиляцией уменьшить количество 
охлаждающего воздуха, перекрыв шиберы или отрегулировав 
перепускание горячего воздуха в камеры холодного воздуха. 
В матинах с замкнутой системой вентиляции, когда воздух 
охлаждается специальными воздухоохладителями, следует в на- 
чане сушки прекратить подачу воды в воздухоохладитель, пока 
воздух не нагреется до 60—65° С. Температуру поддерживают 
на этом уровне, регулируя подачу воды в охладитель. 

Сушка крупных машин, наиример турбогенераторов, онисан- 
ным методом неэкономична. 


Д. Сушка венталяционными потерями 


Этот метод сушки может применяться для быстроходных 
машин, например турбогенераторов, когда вентиляционные но- 
тери достаточны для получения необходимой температуры. Сушка 
производится ири номинальной скорости вращения; цепь обмотки 
возбуждения должна быть разомкнута, для чего достаточно 
снять щетки с одного контактного кольца ротора. Обмотку ста- 
тора для безопасности замыкают накоротко. В маншнах с замк- 
нутой системой охлаждения прекращают доступ воды в воздухо- 
охладитель, а в машинах с проточной вентиляцией закрывают 
приток п выход воздуха наружу, устраивая замкнутый цикл 
вентиляции путем перепускания воздуха из камеры горячето 
воздуха в камеру холодного воздуха. 

При этом методе сушки необходимо такязе перподически 
открывать на 5—10 мин люки в щитах генератора для удаления 
водяных паров. Регулировка температуры воздуха в зависимости 
от системы вентиляции производится так же, как п при супе 
методом короткого замыкания (см. приложк. 10, Г). 

Сушка методом вентиляционных потерь дает равномерную 
температуру нагрева, но является неэкономичной, ках и сунжа 
током короткого замыкания; поэтому для крупных машин этот 
метод имеет ограниченное применение. 


Е. Сушка двигателей постоянного тока на 
«ползучей скоростп» 


Метод сушки на весьма назкой, «ползучей скорости» (порядка 
1—2% от номинальной) может применяться нрн многополюсных 
двигателях с якорями, пмеющими петлевую обмотку. Практь 
чески этот метод применим к тихоходным прокатным двигателям, 

«Ползучая скорость» может быть получена, если изменить нз- 
правление потока в части полюсов путем соответствующего пере 
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соединения их выводных концов (рис. 8) п питать якорь током 
нонижкенного напряжения. . 

При такой схеме соединения часть полюсов, взаимодействуя 
‹ током якоря, создает движущий момент Мд, а другая часть 
полюсов — тормозящий момент Мл. 

ати два момента создают результпрующий момент двигателя. 
В процессе разгона двигателя равенство его результирующего 
момента моменту нагрузки наступает при весьма незначительной 
чнолзучей скорости», при которой двигатель начинает работать 
устойчиво [24]. 

Разность между числом движущих и тормозящих полюсов 
при заданном потоке в них и заданном токе якоря определяет 
нусковой момент двигателя. 


Рис. 8. Схема включения 

0моткп возбуждения ма- 

пины постоянного тока для 

ушки на «иолзучей ско- 
рости». 


Ток сушки вращающегося якоря может быть принят равным 
тку якоря при его неподвижном состоянии, когда величина 
ка определяется сопротивлением цепи якоря и величиной под- 
юденного напряжения. 

Опыт сушки машин по рассматриваемой схеме показывает, 
то обычно достаточно бывает пизмепить нанравление тока при- 
зерно в 30% полюсов. 

Разность Чисел движущих и тормозящих полюсов может быть 
юдечитана по формуле: 


2р- 1 


Щи пуск 
РД Рт ф°7® , 


ерли рт — число движущих п тормозящих полюсов; 2р — 
исло полюсов машины;  М°уек — соответственно пусковой 
юмент двигателя; 4°, 7/° — поток одного полюса п ток якоря 
зотносительных единицах. 

Момент холостого хода двигателя (без приводного механизма) 
хетавляст обычно величину, не превышающую 1,5—2% от но- 
нального, а ток сушки равен 50—60% от номпнального. Учи- 
‘вая, что момент трогания с места больше момента холостого 
да, задаются пусковым моментом порядка 3—4% от номиналь- 
юго. 
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Лотри лолюса может быть принят равным 40—60% от номи- 
нального. Ток возбуждения при заданном потоке можно впре- 
делять по характористике памагничивания данной матины, счи- 
тая, что поток пропорционален Э.Д. с., ИЛИ при отсутствии такои 
характеристики — по упиверсальной характеристике намагни- 
чивания (рис. 9), или же, наконец, учитывая требуемую тоя- 
ность, ток возбуждепия можно принять равным примерно 
30—50% от номинального при потоке в 40—60% от номиналь- 
ного. 

Для получения наиболее благоприятных условий работы дви- 
тателя, с точки зрения действующих на якорь механических 
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сил, рекомендуется расположить движущие и тормозящие полю- 
сы так, чтобы их ось симметрии находилась на горизонтальном 


диаметре. 
Пример. Определим данные, необходимые для сушки про- 


катного электродвигателя постоянного тока. 
Данные электродвигателя: мощность Р = 2580 кВт; ток Г = 

== 470 А; напряжение 0 = 600 В; скорость п = 70/460 об/мин; 

число полюсов 2р = 46; ток возбуждения ном = 200 А. 
Нолное сопротивление последовательной цепи якоря, вкяю- 


чая ошиновку, 
тя==0,015 Ом. 


Примем М“руск == 0,04; Г == 0,50; поток полюса Ф® = 0,40. 
Разность между числом движущих и тормозящих полюсов: 


2РМ* 16. 0,04 


пуск 


РА РТ фр 1 040-:0,50 — 


3,2. 


Округляя, примем рд == 10, р+ = 6. 
Пользуясь универсальной характеристикой намагничивания 


(рис. 9), получим, что ток возбуждения # при Ф° == 0,4 состав- 


ляет: 
0,3З3ом == 0,33 . 200 =66 А. 


Напряжение на зажимах генератора, питающего двигатель: 
О. = ["я=0,5 ‹ 4100 - 0,015 = 35 В. 
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При сушке двигателя необходимю цепь возбуждения обере- 
ать от обрыва, так как в этом случае двитатель подвергается 
шасности разгона; в цепи возбуждения не должно быть предо- 
хранителей. Во избожапие подторания коллекторпых пластин 
обходимо следить за тем, чтобы двигатель не останавливался, 
что может произойти, например, от спижения напряжения, под- 
юдимого к якорю, или же от резкого возрастания момента иа- 
грузки. Кроме того, при сушке (так же как и при других методах 
ушки током) необходимо следить за температурой стыковых 
‹единений всех последовательных обмоток машины, так как 
достаточно плотные контакты могут вызвать чрезмерный на- 
рев и повреждения соединений. 

Рассмотренный нами метод сушки круппых прокатных двига- 
телей постоянного тока на «ползучей скорости» является эффек- 
ивным, так как скорость двигателя весьма устойчива, произво- 
дится одновременная сушка всех обмоток машины, вращение яко- 
я предотвращает подгорание коллекторных иластин, нредстав- 
лнется возможным проверить все контакты бишновки и паек в 
последовательных обмотках маншны. Кроме этого, одновремен- 
ю с сушкой двигателя может производиться и сушка генерато- 
юв преобразовательного агрегата, от которого двигатель полу- 
чает ток для сушки, что экономлт время и позволяет сократить 
фоки ввода машин в эксплуатацию. 


Ж. Сушка потерями в актнвной 
етали статора 


Нагревание в этом случае получается за счет создания в ак- 
виой стали статоров машини перемепного тока магнитного по- 
тока путем накладывания на статор споциальной намагничиваю- 


Рис. 10. Схема включения 
камагничивающей обмотки 
для сушки статоров маши- 
вы переменного тока. 


щей обмотки, питаемой однофазным током (рис. 10). Обмотка ох- 
затывает также н корпус статора; благодаря значительной раз- 
нице в магнитных проводимостях корпуса и активной стали в 
корпус будет отвётвляться незначительный поток. 
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Сушка мапшн с большим воздушным зазором, например тур- 
ботенераторов, может производиться при вынутом и вставлен- 
ном роторе. В первом случае ротор можно сушить отдельно. Супе 
ка машин с малым воздушным зазором, например асинхронных 
двигателей, производится при вынутом роторе, так как ноболь- 
нгой зазор в этих двигателях не позволяет поместить наматничи- 
вающую обмотку. Сушка асинхронных двигателей может про- 
изводиться и при вставленном роторе, если имеются отверстия 
в крестовине ротора, позволяющие наложить намагничивающую 
обмотку, охватывающую одновременно сталь статора и ротора. 
При таком методе сушки необходимо следить за нагреванием бан- 
дажей, не допуская повышения их температуры выше 95° С." 

При сушке со вставленным ротором последний должен быть 
изолирован от фундаментной плиты, чтобы не образовался корот- 
козамкнутый контур (вал — подшипники — фундаментная пя 
та), в котором могут циркулировать чрезмерно большие токи, 


Рис. 11. Изоляция вала 
ротора при сушке. 


Для пзоляцит вала ротора подкладывают под одну из шеек вала 
картон (рис.11). Изоляцией вала может служить такя‹е изоляция 
поднитника, имеющаяся в нскоторых машинах для предотвра- 
шения циркуляции токов в подшипниках. 

В процессе сушки необходимо контролировать состояние иа0- 
ляции вала. Для этого измеряют величину напряжения между 
валом и подшипником (рис. 11), в котором проложена изоляция; 
при измерении масляный слой второго подшипника должен быть 
зашунтирован. Нри хорошей изоляции вала напряжение () дол- 
по быть примерно равно напряжению И. на концах вала. 

Сопротивление изоляции обмотки статора можно измерять при 
включенной намагничивающей обмотке, так как поток, пульси- 
рующий в активной стали, не пересекает витков обмотки статора 
и в последней не индуктируется ъэ. д. с. 

Измерение сопротивления изоляции обмотки ротора синхрон- 
ной машины не рекомендуется производить при включенной на 
статоре памагничивающей обмотке, независимо от расположения 
на валу контактных колец (с одной или с обеих сторон ротора). 
Дело в том, что если ротор заземлен, то измерение сопротивле- 
ния изоляции обмотки ротора относительно корпуса, произво- 
димое мегомметром, вводит в измерительный контур ъ. д. с. 
равную з. д. с. одного витка намагничивающей обмотки. 

При сушке методом потерь в активной стали необходимо при- 
нять меры предосторожности. В расточке статора не должно быть 
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италлических предметов, которые могут вызвать замыкание лис- 
в активной стали п ее повреждение. При измероении температу- 
ры с помощью термопар нельзя в процессе переключений замы- 
кать концы двух термопар; в противном случае может образо- 
ваться контур, в котором также будет индуктироваться э. д. с., 
равная э. д. с. одного витка намагничивающей обмотки. 

Если сушке рассматриваемым методом подвергается турбоге- 
ратор со вставленным ротором, то необходимо регулярпо пово- 
ачивать ротор (например, валоповоротным устройством). Мо- 
мент окончания сушки определяется окончанпем сушки изоляции 


т 


Рис. 12. Активная сталь Пвнут бНешШи 


статора. ци 


чаторной обмоткп; при этом обмотку ротора в случае необходи- 
хостп досупитвают при нагрузке. 

Число витков намагничивающей обмотки определяется по фор- 
хуле; 


де (Г — напряжение на концах намагничивающей обмотки, В; 


’ 


{ — сечение активной стали, см; В — величина индукции, Т; 
О—=Еейс==К (1 — пб) йс (см. рис. 12), 


де  — коэффициент заполнения стали, который для лакпрован- 
ой стали принимается равным 0,95, а для бумажной изоляции 
69; & — длина активной стали статора без вентиляционных ка- 
валов, см; Йс — высота активной стали (без зубцовото слоя), см; 
|— полная длина активной стали. см; $ — ширина вентиляцион- 
ого канала, см; п — число каналов. 

Индукция В берется обычно в пределах 0,6—0,8 Т. Для опре- 
ления величины тока необходимо вычислить требуемую маг- 
нитодвижущую силу: 


Е == пер (А/см), 


ще Рер — средний диаметр активной стали статора, см; А/см — 
напряженность магнитного поля (на 1см длины магнитопровода), 
зависящие от сорта активной стали. Орнентировочно при слабо- 
и средне-легированной стали для В = 0,6, 0,7 пи 0,8 Т можно 
принять А/см равным соответственно 41,4; 1,8; 2,2, а для динамной 
пали — соответственно 2,2; 2,8; 3,7. 

Силу тока определяют по формуле: 


Е 
7=ту- 


Для намагничивающих обмоток используют провод маркпт ПР 
щи ПРГ, применение же освинцованного или бронированного 
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кабеля недопустимо; токовая нагрузка на провода не должна 
превышать 60—70% от допустимой нагрузки при их нормаль- 
ной прокладке, что продиктовано значительной температурой в 
воздуином зазоре. Обмотка должпа быть изолирована от актив- 
ной стали прокладками пз асбеста, картона и пр. 

Цля регулирования температуры стали следует изменять ик- 
дукцию. Цля этого необходимо либо изменять величину напря- 
жения на концах обмотки, либо изменять число ее витков. В по- 
следнем случае необходимо иметь в виду, что при неизменном 
напряжении увеличение числа витков уменьшает индукцию в 
стали и, следовательно, уменьптает потери в ней, а уменьшение 
числа витков, наоборот, увеличивает потери. В начале сушки 
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Рис. 13. Кривые сушки генератора методом потерь 
в активной стали. 


1 — температура обмотки статора; 2 — сопротивление изо- 
ляции; 3 — коэффициент К. 


для более быстрого подъема температуры рекомендуется увели- 
чить индукцию. Для более эффективной сушки обмотки стахора 
рекомендуется тщательно утеплить лобовые части обмотки асбес- 
том и накладываемым поверх него брезентом и предотвратить 
возможность засасывания холодного воздуха внутрь маптины, 

Характерные кривые изменения температуры обмотки ста- 
тора, сопротивления ее изоляции и коэффициента абсорбции (от- 
ношение Тво/гль» СМ. прилож. 10, А) в процессе сушки турбогене- 
ратора данм на рис. 13 [10]. Следует отметить, что у сухой обмот- 
ки © повышением температуры коэффициент абсорбции падает. 

Пример. Пусть требуется рассчитать намагничивающую 
обмотку для сушки статора асипхронного двигателя со следую- 
щими размерами активной стали: Овнеши == 250 см; Эвнузр = 
= 197 см; полная длина актавной стали { = 95 ем; вентиляцион- 
ных каналов иместся 15, каждый шириной | см. 

Пля определения числа витков намагничивающей обмотки 
найдем сечение активной стали: 


внешн —— Львутр __ 
5 = 
= 0,95. (95—15 -4). 


р 
0=0,95 ({— 16) №в=0.95 ((—п5) 


250 — 197 


5 = 2014 сы, 
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Примем В = 0,6 Т (учитывая, что явдукция может быть уве- 
личена снятием витков) и напряжение == 380 В, тогда 


А 45 - 380 
И = - = 1 витков. 
0 5044. 0.6 1А ватков 


Требуемая магнитодвижущая спла: 


ин- Эапух 
Р-= пОер (А/см) =я Буноти о Рапутр (А/ем) = 
250-| 197 


—3,14 . 5 


. 1.4 —980 А. 


Сила тока 

Е _ 980 
И 14 
Для выполнения обмотки берем провод марки ПР сечением 35 мм? 
и наматываем равномерно вокруг статора 14 витков. 

В качестве витка намагничивающей обмотки может быть ис- 
пользован вал ротора. Для этого па концах вала ротора устанав- 
ливают специальные хомуты, плотио охватывающие вал, к ко- 
зорым присосдиняют питающие провода. Ток, необходимый для 
сушки, определяют но вышеириведенным формулам, но число 
витков припимают равным единице. 

Для сушки одновитковым метолом требуется низкое напряже- 
ние, которое может быть получено от сварочпого трансформато- 
ра либо от обычного трансформатора напряжением 6000/2380 или 
6000/400 В при включении обмотки высшего напряжения в сеть 
220 либо 380 В. Здесь также необходимо, чтобы один конец вала 
был изолирован; кроме того, во избежание короткого замыкания 
необходимо, чтобы источник питания не имел заземления. 

При сушке методом потерь в активной стали статоров круп- 
ных быстроходных машин с развитыми лобовыми частями ста- 
торной обмотки (например, турбогенераторов) может оказаться, 
что температура обмотки будет недостаточной. В этом случае це- 
лесообразно применить комбинированный метод сушки, допол- 
нительно подогревая лобовые части обмоток горячим воздухом 
от воздуходувки. Можно также дополнительно нагревать обмот- 
ку статора постоянным током, или же однофазным током, но при 
обмотке статора, включенной открытым треугольником. 

Производить одновременную сушку статора потерями в ак- 
тивной стали, а ротора — постоянным током не следует, так как 
вследствпе насыщения стали статора сильно увеличивается на- 
магничивающий ток. 

В заключение укажем, что метод сушки потерями в активной 
стали применяется не только при сушке машин переменного тока, 
но с успехом пспользуется и для сушки якорей машин постоян- 
ного тока. Этим методом был высушен якорь энектродвигателя 
5150 кВт, 50 об/мин при помощи двух сварочных трансформато- 
ров но 50 и 397 А каждый, соединенных параллельно. Этот ме- 
тод является эффективным (особенно при крупных), так как поз- 
воляет произвести сушку манны в неподвижном состоянии еще 
до окончания монтажа всей установки в целом и тем значительно 
сократить сроки ввода оборудования в эксплуатацию. Кроме 
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Т = ==70 А. 


того, при сушке этим методом значительно сокращается расход 
энергии. Лили, при небольнигх маншнах сутка потеряма в актив- 
ной стали мало пригодна, так как требует большого количества 
витков намагничивающей обмотки. 


3. Сушка потерямя в корпусе статора 


При этом методе сушкп пагреванне маптины достигается за 
счет потерь в корпусе статора от намагничивающей обмотки, на- 
матываемой на корпус и питаемой однофазным переменным то- 
кем. Для сушки мапин крупных габаритов этим способом тре- 
бустся намотка больтого количества витков и нужен источник 
пптапия болылой мощности; поэтому в этих случаях он не пря- 
меняется. 

Схема включения нпамагничивающей обмотки дана на рис. 14. 
В качестве источников пичания напболее удобнымп являются 
сварочпые трансформаторы. дающие низкое напряжение и н03- 
воляющие производить регулировку силы тока. 


Рис. 14. Схема вклю- 
чения намагничиваю- 
щей обмотки для супе 
ки потерями в кор- 
пусе статора. 


Если необходимо высушить несколько машин, можно псполь- 
зовать и более высокое напряжение, чем это дают вторичные об- 
мостки сварочных трансформаторов, например 220 В, включив 
намагничивающие обмотки машин последовательно. Намагничи- 
вающую обмотку накладывают поверх утепленного асбестом кор- 
пуса; ее можно располагать горизонтально или вертикально. 
Для более равномерного нагревания рекомендуется при горизон- 
тальном расположении обмотки болышую часть витков помещать 
в нижней половине корпуса. При валичии отверстий в корпусе 
обмотка может быть пропущена через них. Регулировка темпе- 
ратуры нагрева производится периодическам выключением тока. 
Расчет намагиичивающей обмотки может быть произведен ана- 
логично методике расчета ее при сушке трансформаторов потеря- 
ми в корпусе (см. прилож. 11). Число витков обмотки может 
быть подобрано и опытным путем. 

В табл. 1 приводятся данные [1] наматничивающих обмоток, 
промененных для сушки ряда Машин. 
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Таблица 1 


Далные электричесной мапитны Данныс намасничивающюй обмотки 
Напрязже- | Моне Скорость Напряже- Число 
ние В ность, вращения, ние, В витков Ток, А 
. кВт об/мин . 

500 40 960 25 8 120 
6000 260 730 65 2х 15 23+ 
6000 500 1000 65 16 90 
6000 1400 990 220 12 118 
6000 1565 3000 25 6 200 
6000 2500 1000 65 26 140 


ПРИЛОЖЕННЕ 11 
СУШКА ТРАНСФОРМАТОРОВ 


А. Общие замечания 


В условиях эксплуатации необходимость высушить транефор- 
матор возникаст в случае отсыровапия изоляцил обмоток или 
после ремонта с полной илн частичной сменой обмотки или изо- 
ляции. В последнем случае сущка производится независимо от 
величины сопротивления изоляции. 

При определении необходимости сушки трансформаторов сле- 
дует руководствоваться следующим 111]: 

а) трансформаторы напряжением 35 кВ и ниже, прошедиите 
капитальный ремонт, могут быть включены без сушки, если их 
зыемная часть находилась в воздухе с влажностью = 75% не 
более 24 ч; 

6) если же во время ремонта земпература выемной части под- 
держивается выше температуры зездуха не менее чем на 3—5° С, 
0 допустимая продолжительность пребывания выемной части 
в воздухе утраивается; 

в) трансформатор может быть вскрыт для ремонта при усло- 
вии, осли температура окружающего воздуха приблизительно 
равна или ниже температуры верхних слоев масла трансформа. 
тора; при относительной влажности воздуха выше 15% темпе- 
ратура верхних слоев масла перед вскрытием трансформатора 
должна быть выше температуры воздуха не менее чем на 10° С. 

Определение необходимости сушки трансформаторов после ка- 
питального ремонта, выемная часть которых находилась в воз- 
духе дольше указанного выше срока или при новышенной влаж- 
ности, производится на основании соответствующих измерений 
сопротивления изоляции, емкости и тангенса угла потерь. Вклю- 
чение масляных трансформаторов без суки после монтажа воз- 
ножно лиить при соблюдении определенных условий [11]. 

Наиболее эффективным способом сушки выемпой части транс- 
форматора является сушка в собственном баке с применением 
вакуума и нагревом методом потерь в стали бака. 
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Возможна сушка трансформатора таким же способом без при- 
менения вакуума, но с вентиляцией выемпой части горячим воз- 
духом для удаления влаги. 

Сушку можно также производить и в специально изготовлен- 
ном утепленном шкафу горячим воздухом, подаваемым воздухо- 
дувкой. 

Сушка изоляция небольпатх трансформаторов может пропз- 
водиться методом инфракрасного облучения. В качестве источ- 
ника инфракрасного облучевия применяются специальные лам- 
пы, а при их отсутствии — обычные осветительные лампы. 

Применявшаяся ранее сушка изоляции обмоток трансформа- 
торов масловаркой является неэффективной и, кроме этого, вые 
зывает порчу масла; поэтому этот способ сушки запретен. 


Б. Сушка трансформатора в собетвенном баке 
без вакуума 


Перед сушкой удалятот масло из бака и вытирают его насухо. 
На выемной части трансформатора устанавливают термометры 
сопротивления пли термопары для контроля температуры. Выен 
ную часть опускают в бак и закрывают крышкой. 


Рис. 1. Схема сушки трансфор- 
матора в собственном баке. 


1 — фланец маслосливного крана; 8 — 

трубка для вентиляции; 8 -— утеплен- 

ная камера; 4 — иамагничивающая об- 
мотка; 5 — электрическая грелка, 


Бак трансформатора утепляют двумя слоями асбестовых лис- 
тов толщиной 4—5 мм, закреиляемых ипагатом пили лентой (при- 
менение проволоки не рекомендуется); утепление может пронз- 
водиться также листами стеклоткани. Кроме этого, для умень- 
нения потерь тепла рекомендуется поместить трансформаторы 
в утепленную камеру (рис. 1). 


+ См. информационное сообщение № 9-7/57, март 1957 г. Мини- 
стерство электростанций СССР, «Сушка изоляции методом 
инфракрасного облучения». 
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Поверх изоляции бака наматывают намагничиваюнщхую обмот- 
ку. При отсутствии утспления намагничивающую обмотку нама- 
ывают на деревянные рейки толщиной 1—2 см. 

Если трансформатор снабжен съемными радиаторами, то их 
снимают. У трансформаторов с трубчатыми плп ребристыми ба- 
ками намагничивающую обмотку укладывают по боковой поверх- 
ности поверх труб или робер, но можно укладывать ое через дно 
в крышку бака. 

Чтобы получить ‘более равномерное распределение темпера- 
туры, намагничивающую обмотку наматывзают па пижнюю часть 
бана, занимая 40—60% высоты бака; внизу бака витки распо- 
пагатот бллже друг к другу. Для намагничивающей обмотки ис- 
пользуют провод с асбестовой изоляцией марки ПДА; возможно 
праменение проводов и других марок (ПР, ИРТО)}, но в послед- 
нем случае нагрузку током уменынают до 60—70% от допусти- 
мой при нормальной прокладке. Ориептпровочные данные для 
выбора намагничивающей обмотки трансформаторов до 1000 кВ -А 
с трубчатыми кожухами приведены в табл. 1 [29]. 

Ниже приводится орисвтировочный расчет иамагничивающей 
обмотки для сушки трансформаторов мощностью более 1000 кВ -А 
ИИ. 

Мощность, необходимая для сушки, 


Р-=АР (100— в) 10-3 кВт, 


де Р — поверхность бака трансформатора, м?; % — температу- 
тура окружающей среды, °С; & — коэффициент, равный 5 при 
утепленном баке и 12 — при неутенленном. 


Величина удельных потерь 
Р 
АР = = кВт/м?, 
Ро 


ле Ро — поверхность бака, охватывасмая намагнизивающей об- 
моткой, м®. 
Величина этой поверхности 


=, 


где { — периметр бака, м; № -- высота баковой поверхности, за- 
нятой намагничнвающей обмоткой, м. 
Число витков намагничивающей обмотки 
Ол 


"=, 


где (И — напряжение, подводимое к обмотке, В; № — длина од- 
ного витка, м; А — длина намагничивающей обмотки, приходя- 
щаяся на 1 В напряжения, подводимого к обмотке. 

Велочину А находят но табл. 2. 

Ток в намагничивающей обмотке 


_ _Р 
И созф’ 
тде соз ф == 0,5 — 0,7. 
Пример. Определим данные для памагничивающей об- 
мотки травсформатора тина ТМ 1800/10. 
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Таблица 1 


Напряжение намагничивающей обмотки, В 


Мощ- Темпера- 
рае, Пери- | тура ок-_ 65 | 20 | 220 
форма- | Метр, |ружающей 
тора, м орощы» Число! Ток, |Число| Ток, | Число | Ток, 
кВ.А витков А витков А витков А 
0 47/301 87941 — — — 
100 24 15 52/36 | 31:74] — — — 
30 |53/39| 26,64 Г- | 
о [4538| 42409 — | = | — 
180 2,5А 15 АЭ:ЗА | 35/88 
80 50/371 29/72, — — — 


Е 
Е 
Е] 
Е 


320 | 215 | 145 | 44/32 | 4206] — 
30 | 47/34] 35/87 
о |2424| 80,198] 63/45 [43,107 — 
560 | 352| 15 |35.26| 68/168 6747 |379 | — 
30 | 38/28 | 56/38] 71/51 |30/75 
0 | 29/24 [105/264] 54/39 |5А/ЧАЗИ АООТ] 32/66 
750 | 3,94 15 |34/22| 89/224] 57/42 [48/241 105/76| 28.58 
30 | 32/24| 74/184] 61/145] 40/400] 112/82] 23/46 


Е 
о в. 60/124 
Е 


о | 29,24 [124/945] 58238 [67470] 98/70] 37/79 
1000 | 4,04 15 | 30:22] 407/265] 56/41 |58;144] 403/75] 31/66 
30 | 32/24 | 88/249] 60/4 [48.119] 110/81| 29/55 


Примечание. Воличина в числителе дроби действительна, 
ссли кожух утеплен, величина в знаменателе —если утепление 
отсутствует. 


Таблица 2 


АР | А | АР | А | АР | А | АР А 

04 | 424 1,0 1,85 1,9 47 | 28 1,27 
0,2 | 320 1.1 1,78 2.0 144 | 29 1,26 
03 | 276 12 1,72 24 1.42 | 3,0 124 
04 | 2.48 1,3 1.68 22 139 | 3,25 | 120 
05 | 230 ТА 1,63 23 137 | 350 | 18 
0.6 | 247 1,5 1,60 24 1,35 | 315 | 145 
07 | 2.06 16 1.55 25 1,32 | 40 1.12 
0,8 | 1.97 Пи 1.53 2.6 1,31 — — 
09 | 1,590 1,8 1,49 27 1,29 — — 
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Периметр бака { = 4,66 м, поверхность его Ё == 1№,6 м. Бак 
раедориатора утеплен, температура окружающего воздуха 

= 20°С. 

Молдность, необходимая для сушки, 


Р-Р (100— 1) -10-3=5. 14.6 (100 —20) - 10-3 ==5,84 кВт. 


Выеоту А примем равной 1,4 м. 
Поверхность бака, занятая обмоткой, 


Р==4,66 . 1,4=6,5 м2. 


Удельные потери 
Р 5,84 
ДР == = 
Го 6,5 
По табл. 2 для ЛР = 0,9 находим А = 1,9. 
Число витков намагничивающей обмотки для напряжения 
127 В 


—0,9 кВт/м?. 


ИА 121.159 
т 7-66 =52. 


Ток в намагвичивающей обмотке 
т 


Р 58420 
Исозф  121.0,6 


=177 А. 


Для намагничивающей обмотки берем провод сечением 25 мм?. 

В качестве источника для питания намагничивающей обмотки 
может служить сварочный трансформатор, трансформатор для 
прогрева бетона или сеть напряжением 127/220 В. 

В процессе сушки выемную часть трансформатора вентили- 
руют для удаления влаги при помощи вентилятора, отсасываю- 
щего воздух через один из люков в крышке трансформатора или 
через отверстие для изолятора. Воздух поступает в бак через 
фланец маслосливного крана и предварительно нагревается злект- 
рическими грелками, помещаемыми под днище трансформатора 
(рис. 1). Можно устроить и естественную вентиляцию путем ус- 
тановки на крышке бака вертикальной трубы высотой 2—2,5 м. 
Воздух в утенленную камеру поступает через отверстие в ее ниж- 
ней части. Темнература бака должна повышаться постепенно, 
рост температуры не должен превосходить 30—40 град/ч. Тем- 
пература горячего воздуха внутри бака должна поддерживаться 
на уровне 100—105° С. Регулировка темнературы производится 
либо изменением числа витков намагничивающей обмотки, либо 
ев периодическим отключением. В последнем случае нужно сде- 
лать одну-две отпайки от намагничивающей обмотки. 

Для более интенсивной сушки рекомендуется периодически 
снижать температуру до 50—60°С и снова повышать ее до 
100—105° С. 

Во время сушки ведется журнал, в который каждый час за- 
писывают показания всех термометров, силу тока, напряжение 
п число витков намагничивающей обмотки; каждые два часа — 
‹опротивление изоляции между обмотками п по отношению к 


корпусу. 
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Об окончании сушки судят по форме кривой сопротивления 
изоляции (она аналотична форме кривой сопротивления изоля- 
ции при сушке электрических мазтин, см. прилож. 10 рис. 13). 
Сушка считается законченной, если величина сопротивления изо- 
ляции обмоток при установивглейся темнературе 4100—1052 С име- 
ет устойчивое значение в течепте 6—8 ч. 

Носле суки производят осмотр высмной части, удаление тер- 
мометров, проверку п затяжку креплений; после этого выемную 
часть опускают в бак, который заполняют чистым сухим маелом, 


ПРИЛОЖЕПИЕ 12 
ИЗМЕРЕНИЕ ЗАЗОРОВ, БИЕНИЙ И ВИБРАЦИЙ 


А. Измерение зазоров между 
ротором и статором 


Измерение зазора производят шупами длиной 250 мм, состоя- 
щими из набора калибровапных пластин, пли же при больших 
зазорах (в турботенераторах) спейцальным щупом. Ири отсутет- 
вии такого тлупа можно изготовить набор тунов (рис. 1) из про- 
волоки диаметром 2—8 мм и проверить пх пихангенциркулем. 
Такой щун вводят в зазор плашмя параллельно оси машины, 
а затем для измерепия поворачивалюот па 90° (устанавливая в но- 
ложение, изображенное на рис. 1). 


Величина зазора 


1, 
73 блины стали ститора 


Рис. 1. Проволочный щуп для измерения боль- 
ишх зазоров между ротором и статором. 


При измерениях щуп должен соприкасаться со сталью ста- 
тора (полюсов) и ротора (якоря), не попадая на пазовый клин 
или бандаж. При работе нообходимо следить за тем, чтобы места 
измерений и поверхность щупа были чистыми. 

Зазор измеряют с обеих сторон машины в нескольких точках, 
обычно в четырех, сдвинутых относительно друг друга ва 90°. 
В маншнах большого диаметра измерение производят в шести 
или восьми точках. В машинах постоянного тока и в яввополюс- 
ных синхронных машинах измерения производят под серединой 
каждого полюса. Измеряют 3—4 раза, каждый раз поворачивая 
ротор пли якорь на 90°. Средним зазором в каждой данной точке 
является средное арифметическое всех полученных значений я 
данной точке. 

Если при указанных измерениях во всех точках получаются 
звачительные отклонения в величино зазоров при различных по- 
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аожениях ротора, то необходимо 
проверить совпадение осей и цилипд- 
ричность поверхностей статора и 
ротора. 

Для проверки формы расточки 
статора окружность последнего раз- 
деляют на 6, 8, 12 и т. д. частей 
(рнс. 2), в зависимости от дпаметра 
(татора. В машинах постоянного 
тока берут число точек, равное чис- 
лу полюсов. К каждой точке стато- 
@ пли к каждому полюсу подводят 
дну п ту же точку ротора пли 
якоря (точка 6) и измеряют зазор. 
Для проверки цплиндричности по- 
верхности ротора поступают анало- 
шчно, разделяя на столько же равных частей окружность в син- 
хронных машинах с явно выраженными полюсаллг, число точек 
ферут равным числу полюсов. В этом случае каждую пз ука- 
занных точек ротора подводят к одной и той же точке статора 
(очка а) и производят измерения. 

Средним зазором в манизе является среднео арифметическое 
значение всех измеренных зазоров. Чаибольние отклонения от 
среднего зазора имеют место в точках совмещения напбольшего 
радиуса статора с наименылим радиусом ротора п наименышего 
радиуса статора с наибольшим радиусом ротора. Анализпровать 
результаты измерений удобно, если они затюапы но форме 
табл. 1. 


Рис. 2. Проверка формы 
расточкиы статора и ро- 
тора. 


Таблица 1 


Точки ротора 


Фочки статора | о | з | п 5 6 


62 СА 5х 62 № - 


Регулировку зазора между ротором и статором пропзводят, 
изменяя толщину и количество прокладок под лапами статора и 
передвитая статор по горизонтали. Иры монтаже иногда статор 
опускают на 0,2—0,3 мм, но в пределах допустимых отклонений, 
для получения внизу несколько ббльшего зазора. 

Наибольшие отклонения измеренных зазоров не должны пре- 
выптать (по данным завода «Электроспла») следующих величии: 


измеренный наимень- допустимое откло- 

ший зазор, мм .. до 0,5 нение ...... -2 10% 
измеренный средний 

зазор, мм ..... от 0,6 до 10 то же 0% 
10 же от 40 до 20 » == 1мм 

› больше 20 » + 5% 
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Для добавочных полюсов в машинах постоявного тока до- 
пустимое отклонение от среднего зазора составляет 5%. 


Б. Измерение зазоров в подитицниках 


Измерение зазора между верхней половиной вкладыша п 
шейкой вала обычно производят при помощи свинцовой прово- 
локи дпаметром порядка 1,0 мм и длиной 40—50 мм. Кусочки 
проволоки укладывают на плоскости разъема нижней половины 
вкладыша с обеих сторон, а также на вал, как это указано на 


Рис. 8. Измерение зазоров: а — между тейкой 
вала и вкладышем; 6 — между крышкой подшинни- 
ка и верхним вкладышем. 


рис. 8, а. Затом, установив верхнюю половину вкладыша и крыпе 
ку подишиника, затятивают болты, в результате чего проволочки 
силющиваются. 

По их толщине, измеренной микрометром, определяется верх- 
ний зазор между шейкой вала и верхней половиной вкладыша. 
Эти зазоры а; и а5 в поперечной плоскости АА: и А.А. будут 
соответственно равны: 
6з-|- ба 


1—1 2} @2—62— 2 


ГДе су, со, В, ба, 63 и а — толщины соответствующих проволочек. 
Разница между а, и аз не должна превышать 10%. 

Между крышкой подишиника и верхним вкладышем зазор 
не должен превышать 0,05 мм. Он может быть определен при 
помощи таких же отрезков свинцовой проволоки, укладываемых 
между крышкой подишиника п верхним вкладышем и в нлоскос- 
ти разъема между верхней крышкой подшипника и стояком 
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(рис. 3, 6). Зазор между крышкой подшинника и вкладышем 
будет 
Ц БЫ 

4 ы 


@з= 53 


Де сз, 6, Вы Ва, 68 — толщины соответствующих сплющенных 
проволочек. Размеры клиновидных щелей (боковые зазоры) из- 
уеряются щупом при роторе, установленном на подшипники. 

Зазоры в подшипниках должны соответствовать данным за- 
вода-изготовителя. В тех случаях, когда последние отсутствуют, 
ножно руководствоваться приведенными ниже орнентировочными 
данными. 

При определении необходимой воличины зазоров следует иметь 
ввиду, что согласно гидродинамической теории смазки при уве- 
личении зазора против требуемого для заданных условий работы 
уменытается подъемная сила масляного клина, уменьшается так- 
же толщина смазочного слоя. Это сокращает нагрузочную спо- 
собность подпипника и увеличивает потери на трение. Поэтому 
при небольших скоростях шеек, т.е. в тихоходных машинах, 
зазор делают меньциим, чем в быстроходных, так как в этом слу- 
чае для получения необходимой подъемной сплы масляного клина 
необходим меныший зазор, причем чем больше нагрузка шойки 
тем зазор должен быть относительно меньше. При больших ско- 
ростях шеек условия для образования масляного клина более 
благоприятны, н поэтому зазоры в быстроходных машинах мо- 
гут быть сделаны большими, чем в тихоходных. 

В неразъемных подщипниках (втулках) нобольших машин с 
кольцевой смазкой посадку вала во втулках обычно делают широ- 
коходовой (1) но 2-му 8-му или 4-му классу точности. Лишь при 
скорости вращения менее 1000 об/мин некоторые заводы применя- 
ют легкоходовую посадку (Л) по 2-му классу точности. В табл. 2 
приведены ориентировочные величины пределов диаметральных 
(верхних) зазоров между шейкой вала и вкладыщем в неразъем- 
ных вкладышах подшипников с кольцевой смазкой. Этой табли- 
пей можно пользоваться для машин до 1000 кВт при скорости 
зращения до 1500 об/мин включительно п для машин до 200 кВт 
при 3000 об/мин. 


Таблица 8 


Зазоры в неразъемных вкладышах подиипняков 


Скорость вращения, об/мин 


Диаметр вала, до 1000 | от 1000 до 1500 | свыше 4500 


пределы верхнего (вертикального) зазора, мм 


18—30 0.04— 0,098 0.060—0,130 0,14—0,280 
30—50 0.05—0,112 0,075—0,160 0,170—0,340 
50—80 0,065—0.135 0,095—0,495 0,200—0,400 
80—120 0.080—0,460 0,120—0.235 0,230—0,460 
120—180 0,100—0,195 0,150—0,285 0,260—0,580 
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Диамотральные (верхние) зазоры а (рис. 4) в разъемных вкла- 
дышах подтипликов с кольцевой смазкой обычио находятся 
в пределах 0.15—0,25% от дпаметра шейки вала. Верхний пре- 
дел относится к быстроходным машинам, нижний — к тихоход- 
ным. При этом предлолагается, конечно, что указанный диамет- 
ральный зазор соответствует циляндричеекой раеточке вкладыша, 
так как только при этом он определяет форму масляного клина 
между шейкой и вкладышем. 

Боковые (горизонтальные) зазоры 6, без учета продольных 
канавок (карманов), отнесенные к плоскости разъема, должны 
составлять на сторону 0,5 от верхнего зазора. 


Рис. 4. Зазоры в подшипниках. 


В подшипниках с циркуляционной смазкой верхиие зазоры 
делаются больше, чем при кольцевой смазке, так как при боль- 
ших окружных скоростях и значительных нагрузках требуется 
больший расход масла для охлаждения шейки и вкладыша. 
Увеличение верхнего зазора не должно сказываться на величине 
«масляного клина», что будет обеспечено при сохранении необ- 
ходимого радиуса расточки нижней половины вкладыша. Обычно 
в подшипниках с циркуляционной смазкой верхние зазоры на- 
ходятся в пределах 0,25—0,40% от диаметра шейки, а в некото- 
рых случаях доходят до 1,2%. 

Ориентировочные дапные по продольным канавкам (карма- 
нам) для разъемных вкладышей проведены в табл. 3. 


Таблица 8 
Диаметр вкладыша, мм 
< 
[2] 
я > => > > > > > => > > > 
Г-Я ““ -л 72 с: = = Ч со с < > 
= > э = = = У] 5 ©» со <> ыы — [2 
< “ ы ] | | | | | | | 
Е > ре > => > => > > > > > 
о > > > с} #5 > РУ © р <> = —й [22 
| | <> < = ры - 54 4 [53 #2 < ее < $ 
© 
Е 
< Размеры продольных капавок в разъемных вкладышах 
| водншоников, мм 


811111 15 212] 31 4} 15 5| 6] 715 819 
2] 1|8|10 | 13 | 46 | 20 | 25 |33 | 35 [40 | 45 |50 |155 |600 
91818110 | 10 | 12 | 12 | 15 |15 | 18118120 |20 125 | 5 
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Если в верхной половине вкладыша 
нужно увеличить верхний зазор между 
шейкой вала и вкладытнем, то делают вы- 
точку необходимой глубины. Чтобы умень- 
нить вытекание масла вдоль оси вклады- 
ша, выточку не доводят до краев, оставляя 2 
уторцов пояски с нормальным требуемым 
диаметром расточки вкладыша. 1 

Таким образом, указанное увеличение 
верхнего зазора должно быть достигнуто 
специальной обработкой верхней половины 
вкладыша. Если, однако, при наладке ма- 
ианы или при срочном ремонте нет воз- 
можности произвести такую обработку, то 
в качестве временной меры можно допус- 
лить установку в стыке обеих половин вкла- Рис. 5. Прокладка 
дыша прокладок (рис. 5), которые вырезают в стыке вклады- 
из тонкой листовой стали толщиной 0,1— шей. 

0,2 мм. Прокладки должны иметь одива- ,;_ вкладыш: 2— 
ковую толщину по всей длине и не долж- прокладка. 

ны закрывать карманов, отверстий для бол- 

тов и шпилек, а также для нрохода Масла. 

Необходимо иметь в виду, что прн таком методе увеличения 
верхнего зазора нужно ставить прокладки и в стыки обеих поло- 
вин корпуса подлинника, что весьма нежелазельно и может быть 
допущено только дня временной эксплуатации. Вообще следует 
по возможности избегать большого количества прокледок. 

Боковые (горизонтальные) зазоры во вкладыше увеличивают 
путем шабровки. 

Для уменьшения зазоров необходима, как правило, переза- 
ливка вкладышей. Уменышить вертикальный зазор при отсутет- 
вии прокладок можно, спиливая плоскости разъема верхней и 
нижней половин вкладыша и пришабривая их по плите с нлот- 
ностью прилегания порядка двух пятен на 1 см, 

В таких случаях необходимо ставить между крышкой корпу- 
са подшипника и вкладышем прокладку, обеспечивающую пред- 
писанное заводом-изготовителем сопряжение вкладыша с корпу- 
сом (обычно зазор около 0,05 мм). 

Зазоры в нарико- и роликоподшипняках измеряют при помо- 
щи шупа. Для этого пластинку щупа вводят можду телами каче- 
ния и наружзым кольцом подиишника в нонагруженной зоне. 

Зазоры для валов диамотром до 25, до 100 и свыше 100 мм 
не должны быть выше, соответственно, 0,1, 0,2 и 0,3 мм. 

Новые тарико- и роликоподшипники имеют для валов диа- 
метром до 100 мм и более 100 мм зазоры, соответственно, от 0,01 
ло 0,10 мм и от 0,06 до 0,30 мм. 

Чтобы обеспечить нормальную работу машины, между тор- 
цами вкладышей поднтииников скольжения и уступами (галте- 
лями) вала должны быть обоснечены определенные зазоры. Эти 
зазоры также измеряются пластивчатыми щупами. 

Нри работе машины ротор (якорь) под влиянием магнит- 
ных сил стремится установиться так, чтобы получилась наиболь- 
шая магнитная проводимость цепи. Это соответствует такому 
взаимному положенито ротора и статора, когда совпадают пер- 
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нендикулярные валу плоскости симметрии активной стали ста- 
тора и ротора. Если величина осевых зазоров недостаточна, то 
галтели вала ври работе машины могут упираться в торцы вкла- 
дышой, вызывая иодплавление вкладышей и другие связанные 
с этим повреждения машины. Поэтому осевые зазоры по обе сто- 
роны торцов вкладышей должны быть выбраны с учетом темпера- 
турного удлинения вала в направлении от муфты к переднему 
подниочику (со стороны коллектора или контактных колец). 
Следовательно, в холодном состоянии нужно устанавливать вал 


Рис. 6. Осевые зазо- 

ры между торцами 

вкладьлей  подшии- 

ников и заточками 
вала. 


Так, чтобы зазоры а и 6, (рис. 6) были примерно одинаковыми, 
а зазор а. был больше зазора б, с тем, чтобы в нагретом состоя- 
нии при полной вагрузке эти зазоры были равны друг другу. 

В многомаминных агрегатах величину осевых зазоров надо 
устанавливать в предноложении, что температурное удлинение 
валов происходит от середины агрегата но направлению к край- 
ним подиипникам. Величины осевых зазоров задает завод-изго- 
товитель. При отсутствии этих данных обычно исходят из пред- 
положения, что вал удлиняется на 0,5 мм на & м длины при ио- 
вышении его температуры на 40° С. Для валов крупных машин 
{ири диаметре более 200 мм) разбег ротора в обе стороны от цент- 
рального положения составляет ориентировочно 2% от диаметра 
шейки. 


В. Измерение биений 


Биение вращающихся частей определяют индикатором часо- 
вого тина. 

Для измерения радиального биения вала индикатор устанав- 
ливают на плоскость разъема подшипникового стояка либо на 
пругое жесткое основание (рис. 7). Прозеряемую окружность 
делят на 8 равных частей, измерительный стержень индикатора 
устанавливают в верхней части проверяемой поверхности: пред- 
варительно стрелку его устанавливают ва нуль. Поворачивая 
ротор (вручную или краном), производят запись показаний ин- 
дикатора при каждом из восьми положений вала. Для более 
легкого поворачивания ротора шейку вала смазывают маслом. 
Запись показаний индикатора ведут со знаком «--» или 4«—», в 
зависимости от направления отклонения его стрелки. Разница 
в показаниях индикатора свидетельствует об эксцентричности 
проворяемой поверхности или искривления вала. 
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Величина  искривле- 
ния вала по отношению 
кего оси равна половине 
биения. Для получения 
правпльных измерений 
необходимо перед отсчс- 
том величины биения 
убедиться в правильной 
установке индикатора и 
надежности его закреп- 
ления. Для этого перед 
отсчетом слегка посту- 
кивают рукой по инди- 
катору; если после посту- 
кивания стрелка ивди- 
катора установится в 
прежнее положение, то Рис. 7. Проверка радиального бие- 
это укажет на правиль- ния. 
ную установку индика- 
тора. Доказательством 
того, что индикатор не 
был смещен при измере- 
ниях, служит совпадение 
его показаний при вто- 
ричном измерении бие- 
ния в точке 7 с показа- 
ниями при первом изме- 
рении в той же точке. 
Чтобы избежать искаже- 
ния показаний, надо при 
каждом измерении ос- 
лаблять трос, которым 
поворачивают ротор; не- 
обходимо также прове- 
рить плотность устано- 
вки вкладышей в расточ- 
ке стояка и убедиться 
в отсутствии задевания 
ротора за какие-либо 
части. Чтобы исключить 
случайные ошибки, из- 
мерения повторяют 2— 
3 раза, несколько сдви- 
тая каждый раз инди- 
катор вдоль оси. 

Допустимое биение 
шеек валов составляет 
0,02 мм для диаметров 
100—200 мм и 0,03 мм 
для диаметров более 200 мм. В местах установки уплотне- 
ний биение не должно превышать 0,05—0,06 мм. Допустимое 
биение вала ротора в других местах составляет 0,06—0,08 мм 
для быстроходных машин (3000 об/мин) и 0,10—0,12 мм — для 
тихоходных, 


Рис. 8. Проверка осевого биения 
полумуфты. 
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Осевое биение торца полумуфты проверяют двумя ивдикато- 
рами, установненными в диаметрально противоположных точ- 
ках торца полумуфты (рис. 8) на одинаковом расстоянии от оси 
вращения. Применение двух индикаторов исключает ошибки, 
связанные с возможными осовыми сдвигами ротора в процессе 
измерений. 

Здесь также окружность полумуфты разделяют па четное чис- 
ло равных частей, например на 8. Измерительные стержни пиди- 
катора упирают в торси полумуфты на расстоянии 10—15 мм от 
края. Биение торца полумуфты определяют на основании восьми 
пар показаний индикаторов соответственно восьми различным 
положениям ротора. Для нахождения величипы биения торца 
полумуфты на каком-либо диаметре определяют сумму показа- 
ний обоих пидикаторов для одной и той же точки торца муфты 
при двух ноложепиях вала — до и после поворота ого на 180°. 

Если при первоначальном положення ротора показание инди- 
катора 1 в точке 7 будет [1, показание индикатора И в точке 5 
составит П5, а при новороте ротора на 180° (см. пунктир на 
рис. 8, 6) показания пндикаторов будут соответственно равны Е; и 
Пь, то биенио Аз торца полумуфты на дпаметро 1—5 определится 


тю формуле: 
д; ФП 5-Е 
5 . 


Значения Т, П, 1; п Н, в формуле имеют знак плюс при откло- 
нении стержня индикатора в сторону индикатора и знак минус 
при отклонении стержия в сторону муфты. 

Положительное значение Ах указывает па то, что точка 1 ио 
отношению к точке 5 выступает в сторону индикатора. Если ин- 
дикаторы установлены на различном расстоянии от оси враще- 
ния, то биение следует отнести к расстоянию между измеритель- 
ными стержнями индикаторов. 

Результаты измерений и подсчетов рекомендуется предста- 
вить в табличной форме, но образцу табл. 4. 


Таблица 4 
Проверка осевого биения торца полумуфты 


Показания индикаторов, мм 


Номер тозки Сумма показаний 
{рис. 8, а) т | п индикаторов. мм 
4 0,00 0,00 0,00 
2 --0,01 —0.02 —0.01 
8 —0,08 -1|-0,01 —0.02 
4 -{-0,05 -|-0,02 -+-0.07 
5 0,08 0,00 +-0,08 
6 -|-0,04 —0,01 0.08 
и -|-0,05 —0.07 —0.02 
8 --0.04 —0,01 0,03 
Сиение по дпаметрам, мм 
1—5 2—6 8 4—8 
—0,04 —0,02 0,00 -{-0,02 
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Как видно из примера, приведенного в табл. 4, наибольшее 
биение будет на диаметре 1—5 в точке 5. 

Чтобы исключить случайные опибки, измерения повторяют 
2-3 раза, смещая каждый раз индикаторы ближе к цептру на 
5—10 мм. Кроме того, чтобы проверить отсутствие смещения пн- 
дикаторов ирп измерениях, ротор устапазливают в первоначаль- 
ное положение (/—5) и производят повторно два измерения; 
разность между показаниями ипдикаторов при отсутствии их 
смешения должна равпяться первоначальной разпости. 

Допускаемые радиальное п осевос биения составлятют: для 
жестких муфт 0,03—0,04 мм, для полужестких — не более 
0,06 мм. Для жестких муфт быстроходных машин, натример тур- 
богеператоров, осевос биение не должно превышать 0,02—0,03 мм. 

Биенис коллектора проверяют при медленном проворачива- 
нни якоря. Наличие промежутков между пластлиами весьма 
затрудняет измерение биения коллектора при обычной форме 
конца измерительного стержня. Для устранения этого недостат- 
ка на конец стержня ипликатора надевают плоский паконечних. 

Допустимое биение коллекторов быстроходных мапитн с ок- 
ружной скоростью коллектора до 50 м/с, ванример турбовоз- 
будителей, пе должно превышнать 0,02-—0,03 мм, в тихоходных 
машинах может быть допущено, без ущерба для работы машины, 
значительно большее биенпе. 


Г. Измерение и пормы вибраций 


Роторы всех вращающихся электрических машин обязательно 
балансирутотся (см. прилож. 14) на заводах-изготовитенях, 
после чего, однако, в них остается некоторая неуравновошен- 
НОСТЬ. 

По ГОСТ 12327—66 *, распространяющемуся ва машины 
с жесткими (см. прилож. 14) роторами массой от 0,04 до 
1000 кг и рабочей скоростью вращепия до 30 000 об/мин, в зави- 
симости от массы, роторы делятся на три группы: с массой от 
0,01 до1 кг (микророторы), свыше 1 до 8 кг (малые роторы) и 
свыше 3 до 1000 кг (средние роторы). Этот ГОСТ не распростра- 
няется на крановые и металлургические двигатели по ГОСТ 
3040—71, 184—174 и 185—170. 

Для роторов мамин по ГОСТ 12327—66 * устанавливаются 
три класса точности балансировки: нулевой, первый и второй. 
Отсутствие указаний по точности балансировки в технической 
покументации на машину означает, что принят второй класс. 

Этим стандартом устанавливаются рекомендации по выбору 
классов точности и технологии балансировки, а также допусти- 
мые остаточные дибалансы для роторов указанных групп 
(см. прилож. 14). 

До создания единого государственного стапдарта на нормы 
вибрации электрических машин нужно руководствоваться нор- 
мами, установленными в стандартах па мапгины соответствующих 
типов пли, при отсутствии таких норм, временными нормами, 
принятыми на заводах-изготовптелях электрических машин. 

При оценке вибрации элоктрической мапитны, в соответствии 
с ГОСТ 12379—66, в качестве основной измеряемой величины 
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принято эффективное значение вибрационной скорости, но до вве- 
дения сдиного стандарта на нормы вибрации допускается изме- 
рение вибрационного смещения или вибрационного ускорения 
(см. прилож. 14). 

Вибрационное смещение, скорость п ускорение подтипников 
измеряют впбрографами или вибромстрамн в трех взаимно пер- 
пендикулярных пванравлениях: 1) вертикальном — на крышке, 


‚ Вертикальная 
в-тй составляющая (В) 


Горизонтальная 
составляющая (Г) 


ес 


Гис. 9. Вибрации подшипника. 


вад осью вращения ротора; 2) горизонтальном — по разъему, 
против середины вкладыша и 3) осевом — по разъему, по воз- 
можности ближе к оси вращения (рис. 9). 

При скорости вращения вала менее 500 об/мин можно изме- 
рять размах вибранионного смещения индикатором часового 
типа. 

В ГОСТ 16921—71, распространяющемуся на вращающиеся 
электрические машины с массой от 0,25 до 8000 кг и рабочей сно- 
ростью вращения от 600 до 12 000 об/мин, в качесяве нормируе- 
мого параметра вибрации машины принято наибольшее из эффек- 
тивных значений вибрационной скорости, измеренных для диа- 
пазона от частоты, соответствующей рабочей скорости вращения, 
до 2000 Гц. 
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Для оценки вибрации собранных машин при выпуске с пред- 
приятия-изготовителя устанавливается восемь классов по вели- 
чине вибрации машин. Индексы этих классов обозначаются 
числами: 0,28; 0,45; 0,7; 1,1; 1,8; 2,8; 4,5; 1,0. Кажное из 
последних равно наибольшему допустимому эффективному 
значению вибрационной скорости в мм/с для машин данного 
класса, 

Параметры вибрации этих машин должны измеряться при ти- 
повых или контрольных испытаниях на предприятиях-изгото- 
вителях ро ГОСТ 12379—66, в соответствии с программой исны- 
таний, установленной в стандартах или технических условиях 
на машины соответствующих типов. 

До настоящего времени, помимо ГОСТ 16924—174 (для маив 
с массой до 2000 кг), государственными стандартами установлены 
нормы допустимых вибраций только на синхронные компенсато- 
ры, турбогенераторы и гидрогенераторы. 

При всех режимах работы, предусмотренных соответствующи- 
ми стандартами, размах вибрации (вибрационного смещения) 
не должен превышать: 
для подшипников синхронных компенсаторов (ГОСТ 609—66, 
скорость вращения 750 и 1000 об/мин) 80 мкм на уровне оси 
зала; для подшипников турбогенератора и возбудителя (ГОСТ 
583—068, скорость вращения 3000 об/мин) на верхних крыйгках 
у разъема, в трех направлениях — вертикальном, поперечном 
и левом — 40 мкм. 

Кроме того, по ОСТ 160688013—71, при стендовых испыта- 
ниях турбогенераторов на заводах-изготовителях устанавливает- 
ся предельно допустимая величина вибрации: 
подшипниковых опор при прохождении первой критической ско- 
рости — 40 мкм, при номинальной скорости врашения — 25 мкм; 
контактных колец — 200 мкм, сердечников статоров — 75 мкм, 

Пра сдаче турбогенераторов в эксплуатацию и после ремон- 
тов, связанных с выемом ротора, предельно донустимая вели- 
чина вибрации подшипнаковых опор — 30 мкм. 

Для гидрогенераторов (ГОСТ 5616—72) — допускаомая виб- 
рация в горизонтальной илоскости крестовин гидрогенератора 
со встроенными в них направляющими подиипвнками при вер- 
тикальном исполнении или вибрация подшинников при гори- 
зонтальном исполнении гидрогенератора во всех режимах рабо- 
ты при номинальной скорости вращения должна быть не более: 
180 мкм для генераторов с номинальной скоростью вращения 
до 100 об/мин; 150 мкм — до 187,5 об/мин; 100 мкм — до 
315 об/мин; 70 мкм — до 150 об/мин. 

Допускаемая впбрация (размах колебаний) сердечника ста- 
тора при частоте 100 Ги при нагрузках и симметричных режн- 
мах не должна превыигать 30 мкм. 

В качестве примера применяомых внутризаводских норм, в 
табл. 5 приводятся установленные ЛЭО «Электросила» (нормали 
8241 и 8215) наибольшие допустимые размахи нолигармоничес- 
кой вибрации подшипников электрических маиин постоявного 
и переменного тока, а также агрегатов, за исключением турбо- 
тенераторов, при приемных испытаниях на стендах выпускаю- 
щих цехов. Эти нормы распространяются на любой рожим рабо- 
ты, предусмотренный для машины. 


215 


Таблица 5 


Номипальная 
скорость  вранс- 
нля ротора (яко- 


ря), об/мин ...| 375 | 500 600 | 750 | 1000 1500 | 3000 | 4500 | 6000 


Наибольний 


размах вибрации, 
мкм... .....| 901 85| 80| 15| 70| 60| 40| 30 25 


Если изтотовляется машина со скоростью вращения, выходя- 
щей за пределы днаназола таблицы, а также в случаях, когда 
машина должна удовлотворять более жестким тробованиям, то 
завоном устанавливаются для этой машины индивидуальная вор- 
ма допустимой вибрации. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 18 


ПРОВЕРКА ПРАВИЛЬНОСТИ 
УСТАНОВКИ ВАЛОВ. ЦЕНТРОВКА 


А. Общие замечания 


Соединяемые между собой машины будут правильно работать 
в том случае, если их валы будут установлены так, чтобы упру- 
гие линии валов являлись продолжением одна другой без сме- 
щения и излома в плоскости сопряжения. Установка валов в 
соответствии с этими требованиями в практике понучила назва- 
ние центровки. 

Естественный прогиб валов вызывает необходимость устанав- 
лнвать их с опредененным уклоном к горизонту. 

Установку валов можно выполнить двумя способами. По 
первому способу нодшипники должны быть установлены так, 
чтобы шейки ванов но обе стороны муфты были горизонтальны 
(рис. 1, а} и уровень, установленный на шейках 8 и 8 валов и 
И, давай вулевые показания, т.е. 0. = 03 == 0; в этом случае 
шейки Ги 4 будут иметь некоторый подъем, величина которого 
будет зависеть от характера упругой линии валов. Но второму 
способу вал 7 одной из машин (рис. 1, 6) устанавливают горизон- 
тальпо. Нри этом уровень, устаповлонный на шейки 7 и 2 вала, 
дает показания (0; и 0%.), одинаковые по величине, но обратные 
по знаку, а уровень, установленный на шейку 8, должен дать 
такие же показания, что и на итейке 9, т.е. ©, = @3; шейка 4 
пмест подъем. 

При значилельной величине подъема этого конца вала гори- 
зонтальная составляющая веса ротора машины И при работе 
агрегата будет нажимать на подилиник машины 7. Учитывая 
этот недостаток, обычно установку валов производят по первому 
способу. 
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Устанавливая линии валов многоматинных агрегатов, как 
правило, стремятся к тому, чтобы подъем крайних подшинкиков 
агрегата был по возможности одинаковым, иричем самый тяже- 
лый ротор агрегата обычно располагают горизонтально. 

Уклон шейки вала измеряют уровнем при четырех положе- 
ниях вала, поворачивая последний каждый раз на 90°, причем 
в каждом положении делают два измерения; при втором изме- 
рении уровень поворачивают на 180°. За величину уклона при- 
вимают среднеарифметическое значение восьми показаний. Та- 
кое определение уклона шеек валов необходимо во избежание 
отибки, могущей получиться в результате искривления вала 


Рис. 1. Различные способы установки линип валов двухмашин- 
ного агрегата. 


ротора или отклонения оси шейки от оси вращения (о таких 
дефектах могут свидетельствовать значительные изменения по- 
казаний уровня, установленного на шейку вала при различных 
положениях ротора). 

Для проверки установки валов агрегата, находящегося в 
эксплуатации, необходимо снять все крышки подиииников и 
проверить уровнем уклоны всех шеск валов. Цена деления при- 
меняемых для этого уровней соответствует обычно подъему 0,4 мм 
на 1 м. Отсутствие изменений в уклонах, при сравнении полу- 
ченных данных с данными монтажного формуляра, указывает 
на сохранение центровки. Если же обнаружатся расхождения в 
величинах или в направлениях уклонов, то необходимо прове- 
рить центровку агрегата. 

Еели при изменении уклонов еек центровка пе нарушена, то 
имеет место неравномерная осадка фупдамента. 

Методы проверки центровки зависят от того, являются ли 
роторы двухопорными, т. е. имеют два подтинника, или одно- 
опорными (один конец вала установлен на подшииник, а второй 
соединен с другой машиной при помощи жесткой муфты). 
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Б. Проверка центровки двухопорных роторов 


1. Проверка цевтровки ири помощи одпой нары скоб. Про- 
верка цевтровки роторов при помощи скоб (рейсмусов) основана 
па следующем. 

Если на казиую из полумуфт соединяемых роторов укрепить 
по рейсмусу (рис. 2), каждый из которых пмест по два острия, 
причем одно паиравлено горизонтально, а второе вертикально, 
то при повороте каждого из валов острия каждого из рейсмусов 
будут онисывать окружности, перпендикулярные оси вращения 
вала, на котором рейсмус закреплей. Если установить острия 
соответствующих рейсмусов друг против друга и производить 
совместлый цоворот валор, то зелхаяимх уадизльных а и осевых ь 
зазоров между остриями рейсмусов будут зависеть только от 


Рис. 2. Установка Рис. 3. Приспособление лля 
рейсмусов на нолу- центровкни, укрепленное на 
муфтах. ободах полумуфт. 


взаимного положения осей вращепия. но ие будут зависоть 
от неиравильной обработки дняпидрических поверхностей и тор- 
цов полумуфт, а также от искрпвлений валов; ири этом пред- 
полагаетел отсутствие осевых сдвигов роторов при их повороте. 
Взаимное положение осей вращения обоих валов может быть 
определено на осиповании измерсний указанных радиальных и 
осевых зазоров при четырех положениях роторов (при совмест- 
ном их повороте), отличающихся друг от друга на 90°. 

При правильной установке валов все зазоры а и зазоры В 
(рис. 2) при каждом из четырех положений валов, будут равны 
меду собой (о допустимых отклонениях см. п. 4 этого раздела). 

Для измерения радиальных и осевых зазоров применяют 
приспособления различных конструкций, укрепляемых на полу- 
муфтах или на валах вблизи полумуфт. На рпс. 3 показано такое 
приспособление для центровки, состоящее из двух стальных 
скоб Т п 8, укрепленных при помощи болтов 3 на полумуфтах 
окончательно установленной и прицептровываемой машины. 
Скобы устапавливают друг против друга © тем, чтобы можно 
было одновременно производить измерение радпальных а и 06е- 
вых 6 зазоров щуном при различных положениях роторов. 
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Для измерений и регулировки величины этих зазоров при уста- 
новке скоб служат болты 4 и 5 с контргайками. 

Все эти приспособления должны обладать достаточной жест- 
костью для того, чтобы они не прогибалнсь при выполнении 
змерений щуном и под действием собственного веса. Для повы- 
шения точности измерений зазоров можно вместо измерптельных 
Ф®лтов установить индикаторы (рис. 4, а) или мгкрометрические 
юловки (рис. 4, 6), укрепляемые на скобах винтами. 

Перед установкой приснособлений для центровкя полу- 
чуфты должны быть разъединены, все болты вынуты, роторы 
сколько раздвинуты, чтобы не было касаний можду полумуф- 
ими. Затем проверяют свободное проворачивание каждого из 
торов и убеждаются в отсутствии каких-либо задеваний, 
юиример в уплотнениях щитов корпуса мапшны; проверяют 
вкже наличие разбега ротора. 

Чтобы предотвратить осевые перемещения роторов, необхо- 
имо установить надежные упоры в заточки илп в торцы валов. 
Утанавлявают роторы так, чтобы риски на обепх полумуфтах 
звиадали, укрепляют центровочное приспособление и устанав- 
ивают его так, атобы при измерении можно было пользоваться 
чанимальным количеством пластин щупа. При этом измерения 
®лее точны; желательно, чтобы первоначальные зазоры состав- 
яли не более 2—3 мм. Внешиюю скобу устанавливают на полу- 
яуфте выверенной машины. После установкп приспособлений 
Юязательна проверка надежности пх закрепления. При изме- 
ниях необходимо перподически убеждаться в том, что скобы 
в касаются каких-либо частей машины; не следует также ка- 
иться скоб руками. 

Для измерения радиальных и осевых зазоров оба ротора 
дновременно поворачивают от исходного положения (0°) на 
, 180 и 270° в направлении 
зращения приводного двигателя 
ти механизма и щупом измеряют 
взоры в каждом из этих четы- 
их положений и при совпаде- 
и рисок. 

При измерениях следует пла- 
лины щупа заводить с легким 


2х 


тк 


НЕЕ 


Рис. 4. Измерение за- Рис. 5. Човора- 
зоров: а — индикато- чивание — ротора 
ром; б — микромет- краном. 


рической головкой. 
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усплием. Чтобы измерения были более точными, их должно 
производить одно лицо. 

Легкие роторы модно поворачивать вручную пли рычагом, 
тяжелые приходится поворачивать краном. В последнем случае 
в одно из отверстий муфты вставляют палец (рис. 5), на котором 
укрепляют один конец стропа; последний несколько раз оберты- 
вают вокруг ступицы муфты. Второй конец стропа надевают 
истлей на крок крана. Ири каждом измерении зазоров трос 
должен быть ослаблен. 

Результаты измерения радпальных п осевых зазоров записы- 
ваются, как указапо на рис. 6, а нли, болес упрощенно, на рис. 6,6, 
где а) а», @, в п В, 65, 6, ба, соответственно, радиальные 


а) 
|278] 
|927 
[2 |2 [81| [25] 
Ге 
[5 


Гис. 6. Зацась результатов измерений ири центровке 
ротора одвой парой скоб. 


н осевые зазоры при углах поворота валов на 0, 90, 180, п 28. 
Такой порндок записи иривимается условно, если смотреть на 
торек полумуфты прицентровываемой машины со стороны уста- 
новленной машины. 

Ирнуерием правильно произведенных измерений зазоров 
является соблюдение следующих равснств: 


аз -|- аз=а»-|- а; 
== Ви, 


т.е. сумма радиальных, а такие н осевых зазоров по двум 
взаимно порпендикулярным диаметрам должна быть одинакова. 
Кроме этого, для контроля правильности измерений следуег 
после четырех пар измереняй вновь установить роторы ‘в перяо- 
начальное положение (0°}; пзмеровия в этом положении должны 
совпадать с первоначальными в этой точке. 

Причинами ноправальных измерений могут служить: недо- 
статочная эжосткость установки центровочного приспособяення, 
неодинаковые усилия при заводке пластин щуна в зазоры, а так- 
же осевой сдвиг роторов в процессе измерений. При зназитель- 
ных отклонениях измерений (более 0,02 мм), обнаруженных 
этими проверками, необходимо устранить вызвавшие их причины 
и снова повторить изморения. 
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Если не представляется возможным произвести измерения 
при нижнем положении приепособления (зазоры аз и 6.), то 
проденывают измерения при трех положениях скоб, а недоста- 
ющее измерение паходят расчетным путем; радиальные п осевые 
зазоры внизу определяют из выражепий; 


аз== (а аа) — @1; 
= (а) —:. 


Необходимые перемещения подшипников прицентровываемой ма- 
шины производят на основании измерений осевых п радиальных 
зазоров по формулам: 


(1) 


(2) 


(3) 


4) 


тдез и и! — горизонтальное п вертикальное перемещения под- 
минника, ближайшего к муфте; хо. и у. — горизонтальное и 
вертвкальное перемещения второго подшипника. 

Положительные значения величин х, и х, соответствуют нере- 
мещению вправо, а отрицательные — влево; положительные зна- 
чения величин и, и у» соответствуют перемещению вверх, а отри- 
цательные — вниз. Все указанные направления перемещений 
справедливы только в том случае, если при измерениях и при 
записи результатов их соблюдены следующие положения: 

а) расположение буквенных обозначений на рис. 6 соответст- 
вуст торцу полумуфты працентровываемой машины, если смот- 
реть на этот торец со стороны окончательно установленной 
машины; 

6) охватывающая скоба установлена на полумуфте оконза- 
тельно установленной мапины; 

в) независимо от принятого направления поворота ротора 
в процессе центровки отсчеты а, и 6 находятся сверху, и 6, — 
справа. 

ВЗ формулах (1)—(4): 

1 — расстояние от соредины подшипника 7 до торца полу- 
муфты (рис. 7, а); & — расстояние от середины подшипника 2 
до торца полумуфты; г — радиус скобы, отнесенный к точке 
измерсций осевого зазора. 

Пример. Пусть вал прицентровываемой мапитны и скоба 
для измерения осевых зазоров имеют размеры, показанные на 
рис. 7, а, т. е. | = 350 мм, Ь = 2000 мм, г = 400 мм. При измере- 
нии радпальных и осевых зазоров получены данные, приведен- 
ные на рис. 7, б, что соответствует расположепию валов, показан- 
ному на рис. 7, в; внешняя скоба установлена на полумуфте 
выверенной машины. 
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Пользуясь формулами (41)—(4), получим: 
__ @1— @з + ыы —6 1 0,65 —0,45 


= 5 2 г 5+ 
0,90—0,58 350 _ , 
+ 5 ° 100 0,24 мм; 
— в, Ы-Ь Ь 0,65—0,45 
У -- 7 + 
2 2 г 2 
0,90—0,58 2000 __ 
а 100—090 м; 
—аа, вЫ | 0,28—0,82 
= - . + 
2 2 т р 
0,89— 0,68 350 р. 
аб = 0,22 мы; 
э— а, Ь.—Ь 1 0,28—0,82 
п, 1 
0,80 — 0,68 2000 _ 
-- а“ 00 = 003 мм. 


Следовательно, подшипник 7 необходимо поднять вверх на 
0,24 мм и передвинуть влево на 0,22 мм (знак «—»), а подшипник 
2 поднять вверх на 0,90 мм и передвинуть вправо на 0,03 мм. 


8) Вид сбеку 


+ 


Вид совер 
и 


Гис. 7. Пример центровки роторов при помощи одной 
пары скоб. 
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2. Проверка центровки при помощи двух пар скоб. При про- 
веркс центровки одной парой скоб, как это было указано ранее, 
необходимо предотвратить осевые перемещения валов, искажа- 
ющие результаты центровки. Для предотвращения влияния 
осевых сдвигов роторов центровку можно производить при но- 
мотци двух пар скоб (рис. 8), расположенных относительно 
пруг друга на 180°. 

Одной парой скоб измеряют радпальные и осевые зазоры, 
а другой — только осевые. Обе пары скоб должны измерять осе- 
вые зазоры на одинаковом радпусе. 

Измерения зазоров по этому способу пропяводятся также 
при последовательном совместном повороте обоих роторов на 
0, 90, 180 и 270°. При каждом положении измеряют один зади- 
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альный зазор и два осевых. Методика измерений во всем соот- 
ветствует изложенному для случая центровки одной нарой скоб. 

Запись измерений в четырех положениях показана на рис.9. 
На оснований этих записей определяются результирующие 
осевые зазоры в четырех точках окружности. Результирующий 
осевой зазор принимается равным полусумме зазоров, изме- 
ренных в этой точке при одном положении скоб и при положении, 
повернутом на 1807, т. е.: 


ь _ Б-ЕЬИТ. ь _ ТЫ. 

ас 
1 т т 

Ь 88-6, «В _В-НЫУ 

8— 2 , ии Зи . 


Такой способ определения результирующих зазоров исклю- 
чает влияние неодинаковости величин осевых зазоров обепх 
пар скоб при их закреплении, а также п возможных осевых 
сдвигов ротора при его поворотах. Это объясняется тем, что 
эти величины войдут в результирующие зазоры каждой точки 
в виде постоянных величин, которые исключаются вследствие 
того, что при определе- 
нии перекоса линим ва- 109 170809 
лов берутся разности ре- а, 
зультнрующих зазоров. 

Ца основании резуль- 
тирующих данных зазо- 
ров определяют необхо- 
димые перемещения под- 
шипников по формулам 
(1)—(4), подставляя в 
них вместо 5;, 6, ви 
5. результирующие дан- 
ные осевых зазоров. 


О, 
В 
а, В, В, | а, 
Ь, 
а 


3 
Результирующие банные 
Рис. 8. Схема уста- ЛЬ 


новки двух пар Рис. 9. Запись результатов из- 
скоб пля центров- мерения при центровке роторов 
ки роторов. с помощью двух пар скоб. 
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3. Нроверка центровки ло полумуфтам. При проверке цент- 
ровки но этому способу для измерения радиальных зазоров 
применяют скобу, одна из конструкций которой показана на 
рис. 10. Скобу 1 прикрепяяют к полумуфте установленного 
ротора при помопит болта 2. В скобу ввертывают измерительный 
болт 8 с контргайкой. Радиальтые зазоры а измеряют щупом 
между измерительным болтом п внешней окружностью полумуф- 
ты. Здесь вместо измерительного болта может применяться ип 
индикатор. Осевые зазоры измеряют при помощи щупа между 
торцами полумуфт. Следует указать, что в некоторых конструк- 
циях муфт предусматриваются контрольные заточки на цизин- 
прической поверхности и на торце. 

Если расстояние между торцами полумуфт больше, чем это 
можно измерить набором пластив мупа, то осевые зазоры язме- 
ряют щупом и дополнительной калибровочпой пластинкой. 

Измерения зазоров производятся также при установке обонх 
роторов в четырех положениях (0, 90, 180 и 270°). При кая:дом 
иоложенци измеряется один радиальный зазор и четыре оссвых. 

Оссвые зазоры измеряются при каждом положении полу- 
муфт в четырсх точках по концам двух взаимно перпендикуляр- 
ных диаметров; запясь результатов измерений ведется, как ука- 
зано на рис. 14. На основа- 
ний этих записей определя- 


ются результирующие зазо- 1009 01171809) 
ры, принимаемые равными а, 
средней величине зазора 
в данной точке, т. е.: 
п ш 1 
Е ЕеННЫХ. 
1— ул ° 
НИ ЬИтНЫ 
6. = 8 Ё 2 2. 
" 4 ' 0909 Ио 
т 
О В 
З А И 
Три РИ РУ 
а РЕ ь. в [5 в 
1 9 
го 
1 [21 
2 2 
А р 
$ & |1 
% 
2, 
Результирукищие банные 
Рис. 10. Скоба для цент- Рис. 14. Запись результатов пз- 
ровки роторов по полу- мерений три центровке по полу- 
муфтам. муфтам. 
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И при этом методе исключается, конечно влияние на резуль- 
таты центровки осевых сдвигов роторов, которые возможвы в 
процессе центровки. 

Как было указано, критерием правильно произведенных 
пзмерений осевых зазоров является равенство суммы осевых 
зазоров по горизонтальному диаметру сумме этих же зазоров 
по вертикальному диаметру. Это справедляво также по отноше- 
нию К результирующим осевым и радиальным зазорам. 

Если при рассматриваемом способе центровки окажется 
невозможным произвести измерения в одной из точек, то можно 
так же, как это было указано выше, произвести измерения в 
трех точках, а величины зазоров в четвертой точке определить 
расчетом. 

Для определения перемещений подшипников пользуются 
формулами (1)—(4), подставляя в них вместо &, 6, в и Ь, вели- 
чины результирующих зазоров. 

Пример. Пусть расстояния В и Ь (рис. 142, а) равны со- 
ответственно 400 мм и 2400 мм, диаметр муфты равен 400 мм, 
т.е. г = 200 мм; при измерении радиальных и осевых зазоров 
получены данные, представленные на рис. 12, 6. Требуется рас- 
считать перемещения подшипников для правильной установки 
роторов. 

Определим результирующие осевые зазоры: 


СыЫТЫИ-ЫУ _ 0,98--0,95--4,48--4,03 
: —_ 0,98 --0,95-- 1,18-- 1,08 


ы 1 = 4,02 мм; 
ЕЕ ЕН ООО 80-06 м, 
Е ЕВ Об РОО м, 
ЕЕ ООО, о и, 


Результирующие осевые и радиальные зазоры показаны внизу 

рис. 12, 6. Необходимое перемещение подшипников определим 

по формулам (1)—(4) на основании результирующих данных. 
Вертикальное перемещение подшипника 1; 


_ аа, Ы-Ь Ц _ 0,82—0,66 
О В били 
‚ 1,02—0,64 400 
г 20 


=0,49 мм. 


Горизонтальное перемещение подшипника 1: 


а—а4 вЫ В _0,45—1,33 
+ 


0,74 —0,92 400 _ 
- 5‘ 50=— 0,80 мм. 


8 Р. Г. Гемке 225 


087 7%) 
054 
062 
133 «Г ТИ 
068 
Дезультирующие данные 
8) бид сбоку 
НЕ А 
Вид сверху 
и 
Рис. 12. Пример центровки 


роторов по полумуфтам. 


измерений допуски на осевые зазоры Должны 


пропорционально радиусам. 


Вертикальное 
полишивика 2: 


перемещение 


@1 — аз ы — 53 1 


с — 
Уз Ка ‘= 
0,82 — 0,66 
+ 
1,02—0,61 2400 _ 
т ‘0 - 
=2,54 мм. 
Горизонтальное перемещение 
подшипника 8: 
@>— 04 ыы 
ыы 5 тэ г 
0,15 — 1,33 
=> + 
0,74—0,92 2400 
+ р) 500 —=—- 1,85 мм. 


Таким образом, подшииник 
1 нужно поднять вверх на 
0,49 мм и передвинуть влево 
на 0,80 мм, а подшипник 2 
необходимо поднять вверх на 
2,48 мм и передвинуть влево 
на 1,85 мм. Фактическое по- 
ложение валов показано на 
рис. 12, в. Нетрудно убедиться 
в том, что если в качестве ре- 
зультпрующих зазоров пре 
нять результирующие зазоры 
для положений 0 и 180° пли 
90 и 270°, то мы получим те 
же перемещения подшипников, 

А. Допуски на центровку. 
Если центровка производится 
скобами то при совместном 
повороте обоих роторов на 0, 
90, 180 и 270° и при радиусе 
измерений осевых — зазоров 
250—300 мм величины ради- 
альных, а также осевых зазо- 
ров не должны отлизаться 
друг от друга более чем на 
0,03 мм. При другом радиусе 
ыть изменены 


При центровке по полумуфтам радиальные, а также осевые 
зазоры при Тех же положеняях валов и при муфтах днаметром 
400—500 мм не должны отличаться друг от друга больше чем 


на 0,05 мм. 
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Допуски на центровку турбогенераторов по полумуфтам 
приведены в табл. 


Таблица 1 
Допуетимые отклонения при цептровке турбогенераторов 


Разность средних 
величин зазоров, мм 


Тип соединительной По торцу 
муфты По окруж-| (осевые Примечание 
ности зазоры, 
(радиаль- | приведен- 
ные за- ные к 
зоры) диаметру 
1м) 
Жесткая ...... 0,04 0,05 Допускаемые отклоне- 
Полужесткая .,. 0,06 0,06 ния необходимо согласо- 
Пружинная ..,.| 0,06 0,06 |вывать с данными заво- 
Кулачковая.... 0,08 0,08 да-поставщика турбины 


В. Проверка центровки 
одноопорных роторов 


Проверку правильности центровки одноопорных роторов 
производят следующим образом. 

Конен вала одноопорного ротора 7 вблизи подшипника под- 
веттивают стропом с винтовой стяжкой 2 (рис. 13); под строп 
предварительно устанавливают подкладку 3 из изотнутого листа 
латуни (или меди), смазанного цилиндровым маслом. На шейку 
вала устанавливают два индикатора, один — в вертикальной 
плоскости, а другой — в горизонтальной, прикрепив их к под 
пиптнику (по месту), и замечают до натяжения стропа показания 
индикатора, установленного в вертикальной плоскости. Посл 
этого приподнимают конец вала настолько, чтобы можно было 
извлечь нижний вкладыш. Затем конец вала опускают и уста- 
навпивают при помощи винтовой стяжки в прежнее положение; 
индикатор, установленный в вертикальной плоскости, должен 
дать прежнее показание. После опускания ротора рекомепду- 
ется выждать несколько мннут, пока показание индикатора 
не установится. Ротор поворачивают и определяют величину 
бнения конца вала по индикатору, установленному в горизон- 
тальной плоскости. Полученное биение сравнивают с данными 
монтажного формуляра. При отсутствии этих данных можно 
пользоваться следующимв допусками на биение свободно под- 
вешенного конца вала: 


скорость вращения, об/мин .. ро 1000 1000—1500 1500—8000 
допуск на биение, мм ..... 0,45—0,20 042—045 0,05—0,08 


Если биение превосходит величины, указанные в форму- 
ляре или приведенные выше, то производят исправление цент- 
ровки. 
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Для этого разбалчивают муфту и раздвигают роторы так, 
чтобы между торцами образовался зазор порядка +—2 мм; при 
этом выступ одной из полумуфт должен каходиться в выточке 
другой полумуфты Таким образом, прицентровываемый ротор 
одним концом оппрается на свой подлиннок, а вторым — на 
поясок полумуфты. Обе полумуфты соединяют 2—3 болтами 
или пшильками диаметром несколько мепьшим, чем диаметр 
болтов муфты. Это необходимо для того, чтобы, во-первых, 
предотвратить выпадение ротора из заточки полумуфты и, во-вто- 
рых, обеспечить некоторую свободу перемещения роторов, 


Ш 


Рис. 43. Проверка правильности центровки одно- 
опорного ротора. 


Во избежание возможных случайностей плод свободный конец 
вала ротора устанавливают надежную опору с некоторым за- 
зором между нею п валом. Затем производят прицентровку по 
полумуфтам, как это было описано в отношении двухопорного 
ротора, но с той разницей, что здесь измеряют только осевые 
зазоры (без радиальных). Сопряжение выступа п выточки в полу- 
муфтах выполняют по скользящей посадке, разность же диа- 
метров выточки и выступа имеет величину одного порядка с до- 
пусками на радиальные зазоры при центровке. 

На основании измерений осевых зазоров определяют необ- 
ходимые перемещения подшипника прицентровываемого ротора, 
пользуясь формулами, приведенными для случая центровкя 
двухопорных роторов. При подсчете вертикального перемещения 
подшинника в расчетную формулу может быть внесена по- 
правка, учитывающая, что подшипник должен быть установлен 
выше на величину полуразности диаметров выточки и выступа, 

Допуски на центровку в этом случае могут быть взяты такими 
же, как и для двухонорных роторов (см. прилож. 13, Б-4). После 
регулировки осевых зазоров полумуфты соединяют полным 
числом временных болтов пли шпилек н пропзводят проверку 
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биения свободно подвешенного конца ротора в соответствия 
с изложенным выше. 

Если величипа биения превосходит допустимые величины, 
то необходимо определить причину биения. Причинами биения 
конца вала могут быть: неравномерная затяжка болтов, непра- 
вильная обработка торцов полумуфт (непернендикулярность 
торцов осям вращения), наличие забойн на торцах полумуфт п, 
наконец, искривление валов. Причину, вызвавшую биение вала, 
определяют методом исключения. Прежде всего определяют 
плоскость бпения и равномерность затяжки болтов. Знание 
плоскости биения дает возможность определить, какие болты 
необходимо подтянуть. При подтяжке болтов нужно диаметрально 
противоположные болты слегка ослабить, но не настолько, 
чтобы нарушить прочность соедпнения. Если подтяжкой болтов 
невозможно добиться требуемого снижения биения, то следует 
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Рис. 14. Биенпе вала одно- 
опорного ротора из-за биения Е: = =” 
торцов полумуфт (а), кривизны —-- 
вала одпоопорного ротора (6), 


кривизны вала двухопорного 
ротора (в). 8) 


убедиться в отсутствии забоин или засорения торцов полумуфт. 
Если и эта причина исключается, то биение может быть след- 
ствием неперпендикулярности торцов полумуфт (биение торцов) 
осям вращения (рис. 14, а) или же искривления одного из валов 
(рис. 14, би в). 

Для исключения последней причины необходимо проверить 
биение каждого из валов. Для этого конец вала, противополож- 
ный муфте, снова устанавливают на вкладыш подшипника, 
болты муфты извлекают и заменяют их несколькими болтами 
меньшего диаметра; между торцами полумуфт оставляют зазор 
порядка 1—2 мм. Благодаря такому соединению полумуфт обеспе- 
чивается некоторая свобода перемещения валов п биение этого 
вала не будет передаваться двухопорному валу. 

Биение каждого из валов определяют индикатором, устанав- 
зиваемым на шейку или в шлифованных местах вблизи шеек. 
Если биение каждого из валов находится в пределах допусков 
(и. прилож. 412), то остается единственная причина биения 
вободно подвешенного конца вала ротора — биение торцов 
плумуфт. Устранение этого дефекта может быть произведено 
проточкой (при нализии соответствующих условий) пли шаб- 
овкой торцов; установки прокладок между торцами полумуфт 
следует избегать. 
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Прицентровка по этому методу заканчивается проверкой 
биения конца одиоопорного вала ротора при соединении полу- 
муфт временными болтами пли зипильками. Если биение не пре- 
вышает допуска, то устанавливают и затягивают постоянные 
болты, после чего проверяют биение окончательно. 

Расемотренный метод центровки, при котором полумуфты 
соединяются когда достигнута параллельность их торцов, соот- 
ветствует равпому нулю изгибающему моменту в плоскости 
сосдинения полумуфт. Такая центровка, однако, в некоторых 
случаях приводит к перегрузке одних подшипников за счет 
других. Более равномерное распределение нагрузок достига- 
ется другим методом центровки, в результате которой перед 
сосдлинением полумуфт имеется некоторое «раскрытие» торцов 
последних внизу прп одинаковых осевых зазорах в горизон- 
тальной плоскости. Это раскрытие в крупных машинах часто 
значительно нревосходит допуски на центровку и достигает 
долей миллиметра. 


Рис. 15. Установка двухопорного и одно- 
опорного ротора с раскрытием полумуфт 
внизу. 


Рассмотрим влияние раскрытия полумуфт на распределение 
нагрузки на подшинноки агрегата. 

Двухонорный ротор Т (рис. 15) без присоединенного к нему 
одноопорного ротора И имеет определенный прогиб вала; уро- 
вень, устаповлелный на пейках вала у подутипников Ги 2, имеет 
определенные уклоны. Если к ротору Т присоединить, после 
прицентровки по первому методу, ротор П при номопи!г жесткой 
муфты, то под влиянием веса ротора П упругая линия вала 
ротора 1 изменится, причем нагрузка на консольный конец вала 
подшипника 2, а следовательно, и на подшипник 8 увеличится, а 
на подпиипик 7 — уменьнтится. Увеличение нагрузки на под- 
шипвик 2 будет более значительным, чем уменьшение нагрузки 
на подшипник 7. Если же при центровке роторов сделать рас- 
крытие внизу между торпами полумуфт, то при затяжке болтов 
полумуфт возникнет изгибающий момент в плоскостп соединения, 
При этом раскрытие исчезает, опорная реакция подшипника 3 
уменытится за счет подшипников 1 и 3, т. е. распределение наг 
рузок на подшинники будет зависеть от величины раскрытия 


Таким образом, при определенной величине раскрытия можно 
нолучить более равномерное распределение нагрузки на все 
подшипиики агрегата. 

Если необходимое раскрытие полумуфт известно, то при 
центровке устанавливают одинаковые осевые зазоры по гори 
зонтальному диаметру п соответствующие осевые зазоры по вер- 
тикальному днаметру. В остальном проверка и исправленте 
центровки производятся в соответствии с изложенным выше 
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Сравним нагрузки на подшинники двухмацитнного агрегата 
после прицентровки одноопорпого вала рассмотренными мето- 
дамп на конкретном примере. Необходимые для определения 
нагрузок расстояния между осямп подшииников и роторов, 
а также массы последних приведены на рис. 16. 

Напболее допустимые нагрузки (по заводским данным) на 
подшииники: 7—39 кН, 2—66 к и 83—23,5 кН. 

Так как при центровке по первому методу изтибающий мо- 
мент в плоскости соединения полумуфт Мизг == 0, то, заменяя 
статически неопределимую систему трехопорного вала двумя 


В, =7т 


Рис. 16. ВК примеру 
нахождения нагрузок 
подшииников двух- 
машинного агрегата. 


1,-2=1700 12-3 = 1600 


статически определимымп двухопорными, определяем нагрузки 
на подшипвики: 

поди. 71—27,2 кН, подш. 2—75,5 кН п подш. 8—17,3 кН, 
при подсчете принято округленно 1 тс ==: 10 кН (килоньютонов). 

Как видим, средний подшипник перегружен, крайние — не- 
догружены. 

Принимая Мизг = 0 в поперечной осевой плоскости 2-го 
подшипника, определяем тем же способом нагрузки на под- 
шипники от вала, спентрованного по второму методу: 

нагрузка на подшипник 7 от ротора Р, 


ь 800 
=. 40Р т = ; 
О: == 0Р, —— ГА —70 1700 ^= 33 кН; 
нагрузка на подиииник 8 от ротора Р, 
[1] 900 
0: = 106: Ги р-=10 т 1700737 к кН; 
нагрузка на подшипник 2 от ротора Р. 
и в _=0 850 
0: ==10Р, Г =50- 1600 —27 кН; 


нагрузка на подшипник 8 от веса обоих роторов 
0, = 0:50: =37--27 64 кН; 
нагрузка на подшипник 8 от ротора Р. 
750 


1 
== 10 *—50 1еорж=23 кН. 


В данном случае все подшипники нагружены в допустимых 
пределах. Здесь Мизг в плоскости соединения полумуфт не ра- 
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вен нулю. Перед соедпнением полумуфт должно быть установ- 
лено определеппое «раскрытие» торцов последних, соответству- 
ющее полученпому распределению нагрузок па подшипники, 

При центровке с учетом веса роторов их устанавливают 
так же, как и в первом случае; при этом добиваются, чтобы 
между полумуфтами были одинаковые осевые зазоры по концам 
горизонтального диаметра в пределах допусков центровки 
двухопорных роторов. Затем соединяют полумуфты временными 
болтами пли плшльками и подвешивают к крану конец одно- 
опорного ротора вблизи его подшипника во всем так же, как 
и при первом способе, за исключением того, что кроме винтовой 
стяжки к стропу прикрепляют динамометр (если пределы изме- 
рений динамометра слишком малы, то он может быть использовав 
совместно с нолиспастом}. Затем на шейку вала устанавливают 
индикатор в вертикальной плоскости и прп помощи винтовой 
стяжки приподнимают конец вала на 0,01 —0,03 мм, контролируя 
эту величину по индикатору. Показания динамометра в этом 
случае соответствуют приблизительно опорной реакции под 
шиипнпка. 

Для получения рассчитанной нагрузки на подшионик одно- 
опорного ротора копец его вала должен занимать такое положе 
ние по высоте, при котором динамометр покажет величину этой 
нагрузки. Поэтому, если показания динамометра оказались 
меньше расчетных, то приподнимают конец ротора настолько, 
чтобы показания динамометра равнялись расчетным. Для этого 
используют соответствующие подкладки под подшипниковый 
стояк, после чего снова проверяют нагрузку динамометром. 
Если же показания динамометра оказываются болыше расчетной 
величины, то необходимо из-под подшипникового стояка вынуть 
часть прокладок или уменьшить их толщину. После окончания 
регулировки положения поднишипника по высоте роторы раздви- 
гают на 1—2 мм и измеряют осевые зазоры по вертикальному 
диаметру; разность величин этих зазоров и дает величину не- 
обходимого раскрытия полумуфт. Измеряют также уклоны шеек 
по уровню н все эти данные заносят в соответствующую техни- 
ческую документацию. После этого снова соединяют полумуфты 
временными болтами и проверяют биение подвешенного к крану 
конца ротора так же, как и при первом методе проверки цент- 
ровки. Затем полумуфты сбалчивают постоянными болтами и 
производят повторную нроверку биения конца ротора, как ука- 
зано выше. 1 


ПРИЛОЖЕНИЕ 14 
УСТРАНЕНИЕ ПОВЫШЕННОЙ ВИБРАЦИИ 


А. Основные понятия и определения 


Механическими колебаниями или виб- 
рацией называется чередование возрастания и убывания 
смещения точки механической системы, например, машины 
или станка. Колебательным или вибрационным смещением, 


1 Рассмотретияй метод центровни одноопорных роторов при- 
меняется на Магиитогорском металлургическом комбинате, 
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скоростью нли ускорением вибрирующего тела пазываются 
мгновенные значения этих величин. 

Вибрация вызывается возмущающей силой, кото- 
рая возникает по различным причинам механического и электро- 
магнитного характера (см. $ 44). 

При работе мантины обычно имеет место перводическая вибра- 
ция, при которой определенные значения вибросмещения, виб- 
роскорости и впброускорения повторяются через одинаковые 
промежутки времени в одной и той же носледовательности. 

Ч астота } перподическлх колебаний (рис. 1}, т. е. число 
повторяющихся циклов колебаний в секунду, измеряется в 
герцах: 

1 


те ТГ — период колебаний, равный напменьшему проме- 
жутку времени, через который повторяется цикя колебаний. 


размах 


Рис. 1. Периодические колебания. 


Размах периодических колебаний — абсолютное значение 
отклонения колебательной величины от одного крайнего значения 
до другого. При различных знаках крайних величин размах 
равен сумме их абсолютных значений (рис. 1). 

Периодические колебания любой формы характеризуются 
некоторыми средними значениями колебательных величин за 
период. 

Средним значением иззывается среднее арифметическое всех 
мгновенных значений колебательной величины за перпод 7 
(рис. 1). 

Действующим или эффективным значением называется ко- 
рень квадратный из среднего квадратичного значения веех мгно- 
венных значений колебательной величины за перпод 7 (рис. 1). 

Эквивалентным значением называется эффективное значение 


колебательной величины, умноженное на у2. 

Периодические колебания вибрационных величин (смещения, 
скорости, ускорения), изменяющиеся во времени по закону 
сннуса (или косинуса), называются гармоническими 


(рис. 2): 
у= Аз (#9, 2) 
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те А амплитуда, равная наибольшему абсолютному 
значению величины у; # — время от начала отчета; («Е -- $) — 
фазовый угол; ф — начальный фазовый угол; ® — угло- 
вая скорость или круговая частота. 

Наряду с графическим изображением в прямоугольных ко- 
ординатах (рис. 2, 6) гармонические колебания изображаются 
также условным вектором *, длина которого равна 
в определенном масштабе амплитуде колебаний, вращающимся 
против часовой стрелки с угловой скоростью &. При этом подра- 
зумевается, что проекция вектора на ось бу в любой момент 


Рис. 2. Гармонические колебания. 


времени равна по величине и направлению соответствующему 
мгновенному значению колебательной величины (рис. 2, а). 

В дальнейшем для сокращения будем говорить «вектор сме- 
шения», «вектор ускорения» и т. п. При этом нужно помнить, 
что имеется в виду вектор вращающийся, проекция кото- 
рого изображает мгновенное значение рассматриваемой колеба- 
тельной величины. 

Применение векторных диаграмм существенно упрощает 
расчеты при выполнеяпи работ по балансировке. 

Фазой называется характеристика тармонических колеба- 
ний в данный момент, которая определяется не только мгновен- 
ным значением колебательной величины, но и направлением 
изменения этого значения. Например, в моменты времени &, 
ри (рис. 2, 6) все мгновенные значения ус, ур и ус равны по 
величине и знаку, но изменнются одинаково только значения 
в моменты 24 и &, отличающиеся друг от друга на полный перпол. 

При совместном рассмотрении синхронных колебаний раз- 
личных величин, т.е. гармонических колебаний одинаковой 
частоты, их изображают на одной векторной диаграмме. 


1 На диаграммах и в тексте буквенные обозначения векторов 
напечатаны жирным шрифтом. 
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Важной величиной, характеризующей соотношенце различ- 
ных синхронных колебаний, является сдвиг их одинаковых 
фаз во времени, который для сокращения называют просто 
«сдвигом фаз». 

Сдвиг фаз равен разности начальных фазовых углов и опреде- 
ляется на диаграмме углом между соответствующими векторами. 


Рис. 3. Векторная диаграмма 

возмущающей силы Е, вибра- 

ционного смещения 8, скоро- 
сти У и ускорения \. 


На диаграмме рис. 3 в качестве примера изображены векторы 
гармонической возмущающей силы и вызываемых ею вибраци- 
онных величин — смещения $, скорости У и ускорения \У, сдвиг 


фаз которых составляет х/2. 


Б. Простейшие математические операции 
над гармоническими колебаниями 


В результате сложения (или вычитания) синхронных коле- 
баний однородных величин, действующих по одной прямой, 
образуются гармонические колебания той же частоты. Результи- 
рующие колебания изображаются вектором, вращающимся с той 
же угловой скоростью и равным геометрической сумме векторов, 
изображающих суммируемые колебания. Вращающийся вектор 
моязно геометрически разложить на векторы изображающие 
составляющие синхронные колебания. 

При проведении работ по снижению вибрации важным явля- 
ется также определение соотношений между синхронными коле- 
баниями, например, между возмущающей силой и вызываемой 
ею вибрацией. Как было указано, воктор А изображающий 
гармонические колебания, определяется амплитудой А и началь- 
ным фазовым углом ф. Единый символ, обозначаемый Д или 
А Д $, охватывает амплитуду и угол и называется комплек- 
сным числом (комплексом), которое соответствует векто- 
ру А; А — называется модулем, ф аргументом 
комплекса. 

При делении вектора А, на вектор А, нужно модуль А, раз- 
делить на модуль 4, и из аргумента \, вычесть ф.. 
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. . _ 1 . 
В результате нолучим комплекс %=л. Е. ($. —Ч5), который 


показывает, что вектор А, повернут относительно А, на угол 
(ф, — 4) =ф. При умножении А, на у (или ХФ) получим 
Ах — А, — (и — Ф +- $2) = 415 9.. 

При наложенпл гармонпческих колебаний различной частоты 
нельзя применять вращающиеся векторы. В этом случае 
результирующие колебания, называемые полигармони- 
ческими, определяются а лгебраическим сложе- 
нием мгновенных значений суммируемых колебаний. 


Гис. 4. Сложение гармониче- 
ских колебаний различной ча- 
стоты: 


а) — ау = а, + а» = эм & 
- 0,5 эт @оё -- 90°); 


6) — ау =а, -|- аз = 9 ® + 
+ 0,5 эт (2°=Ё - 0); 

в) — ау = а. = эт @Ё 
-- 0,2 защ (8®1 -- 0). 


Такое сложение удобно производить графически в прямо- 
угольной системе координат. Частота и форма результирующих 
колебаний зависит от числа суммируемых гармонических коле- 
баний (гармоник), а также от соотношения частот, амплитуд 
и начальных фазовых углов слагаемых. 

Если частоты суммируемых гармоник кратны наименьшей 
частоте одной из них, то последняя называется основной, 
В этом случае частота фрезультирующих полигармонических 
колобаний равна частоте основной гармоники. 

На рис. 4 приведены, в качестве примера, графики сложения 
тармоник с частотами: основной и двойной, а также основной 
и восьмерной. 

Сложные перподические (негармонические) колебания можно 
разложить на гармоники, т.е. представить в виде суммы гармо- 
нических составляющих. Такое разложение производится © по- 
мощью приборов, называемых знализаторами. 
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В. Вибрационное обеледование машины 


Причины повышенной вибрации электрических машин рас- 
смотрены в $ 44; нормы для оценки вибрации — в прилож. 12, Г. 

До начала работ по снижению вибрации необходимо выявить 
вызывающие се причины, что часто является нелегкой задачей 
п требует в ряде случаев подробного обследования не только 
данной, но и других машин агрегата. При этом нужно измерить 
вибрацию всех подиитиников агрегата, а иногда и других узлов, 
при различных режимах работы и при различных скоростях 
вращения вала. 

Очень часто для определения причин вибрации необходимо 
разложение измеренных колебаний на гармонические составля- 
ющне. При этом особенно важно выделение колебаний основной 
п двойной частоты. 

Если в фезультате проведенного обследования получены 
данные, указывающие на возможные механические непсправно- 
сти некоторых узлов или на дефекты электромагнитного харак- 
тера, то, прежде всего, нужно произвести соответствующую 
проверку машины. 

Повышенная вибрация, вызываемая неверным сопряжением 
валов, дефектами подшилников или вентиляторов, витковыми 
замыканиями в роторе, двойной жесткостью ротора, резонан- 
сами отдельных узлов н т. н., не может быть устранена баланси- 
ровкой ротора. Только в тех случаях, когда обследованием уста- 
новлено наличие неуравновешенности ротора, можно принять 
решение о проведении балансировки последнего. 


Г. Неуравновешенность ротора 


Неуравновешенностью ротора, рассматриваемого как абсо- 
лютно твердое тело, называется несовпадение его главной цент- 
ральной оси инерции с осью вращения. В зависимости от распре- 
деления масс ротора различают веуравновешенность трех ви- 
дов (ГОСТ 19534—74). 

1. Статическая неуравновешенность имеет место, когда 
тлавная ось инерции проходит через центр масс с ротора, оста- 
ваясь параллельной оси вращения от, рис. 5, а. 

В этом случае все неуравновешенные сплы инерции, приве- 
денные к центру масс вращающегося ротора, дают только глав- 
ный вектор Вст, главный момент равен нулю. Такая неуравно- 
вешенность может быть выявлена без вращения ротора, например, 
на параллелях. При вращении симетричного ротора в этом 
случае к подитипникам приложены две равные и одинаково 
направленные возмущающие силы. 

2. Моментная неуравновешенность имест место, когда 
главная ось инерции пересекает ось вращения в центре масс 
(рис. 5, 6). В этом случае все неуравновеленвые сплы инерции, 
приведенные к центру масс вращающегося ротора, дают только 
тлавный момент ДдинХ Га, главный вектор равен нулю. Эта 
неуравповешенность выявляется только при вращении ротора, 
когда возникает возмущающий момент, вызывающий вращатель- 
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ные колебания ротора относительно поперечной оси, проходя- 
щей через центр масс. 

3. Динамическая неуравновешенность характеризуется нали- 
чием одновременно статической и моментной неуравновенен- 
ности ротора (рис. 5, в). В общем случае главный вектор и глав- 
ный момент паходятся в разных осевых плоскостях ротора, 
а вызываемые ими возмущающне снлы, приложенные к поднане 
никам в любой осевой плоскости, сдвинуты по фазе. Ось ротора 


а) 


Рис. 5. Виды неуравновешен- 
ности жесткого ротора. 


и его главная центральная ось инерции пересекаются не в центре 
масс или перекрещиваются. 

Дисбалансом называется вектор, равный произведе- 
нию неуравновешенной Массы на радиус-вектор центра ее отно- 
сительно оси ротора, называемый эксцентриситетом 
массы. 

Направление дисбаланса совпадает © направлением эксцен- 
триситста. 

Главный вектор дисбалансов ротора (1) 
равен сумме всех векторов-дисбалансов ротора и вращается 
вместе с ним. 

Статическая неуравновешенность ротора полностью опреде- 
ляется: главным вектором дисбалансов (р), или эксцентрисите- 
том (ест) центра массы ротора, или значением последнего (ес). 

Значение (ет), равное отношению модуля (О) главного век- 
тора дисбалансов к массе ротора (М) называется также удель- 
ным дисбалансом, так как оно определяет дисбаланс, 
приходящийся на 1 кг массы ротора. 


Д. Свободные и вынужденные колебания ротора 


Гассмотрим колебания в горизонтальной осевой плоскости 
симметричного ротора на податливых опорах, например, явно- 
полюсной синхронной машины. 

Принимаем, для упрощения, следующие допущения: 

1) ротор является абсолютно твердым телом 
(масса 21); 
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2) подиииники безмассовые п обладают одинаковыми коэф - 
фикиентами жесткости Ёр, т.с. силой, которую нужно 
приложить к подииоинику, чтобы сместить его на едпницу длины; 
ротор сопряжен с подшипниками шарнирно; 

3) сопротивление колебательному движению ротора сосредо- 
точено в подшипниках, пропорционально скорости этого движе- 
ния, оно определяется коэффициентом демпифи- 
рования с, 

Если обмотка одного из полюсов закорочена, то при наличии 
тока в роторе результирующая сила магнитного притяжения 
между ротором и статором будет направлена в сторону, проти- 
воположную дефектному полюсу. При этом статическое смещение 
оси ротора (и подшипников) составляет: 

Е 
Хет=ь-. 3 
отд 9 

Если в рассмотренном статическом состоянии системы будет 
выключен ток возбуждения, то под влиянием сил упругости 
подшипников ротор с подшипниками начнет двигаться к поло- 
жению равновесия, пройдет его и будет совершать быстро зату- 
хающие свободные (собственные) колебания относительно этого 
положения, до израсходования запаса энергии, полученного 
системой ротор — опоры при статическом прогибе. 

Частота собственных колебаний в этом случае может быть 
определена формулой [12]. 


п _ 1 р — | й 
ба И м, 98 м, @ 


ще Хо — частота собственных колебаний, Гц; ис — частота соб- 
ственных колебаний, в мин; и — коэффициеят жесткости под- 
шииника; Мп — масса ротора, отнесенная к одному подшип- 
нику, кг. 

Шри равномерном вращении ротора с током в обмотке позю- 
сов спла Ё вызывает в любой осевой плоскости поперечные вы- 
нужденные колебапия ротора (и подшииников), определяемые 
формулой: 

я=Ха эп (1—©), (5) 


те хо — амплитуда колебания — наибольший динамический 
прогиб в процессе колебаний; ® — угловая скорость вращения 
ротора, рад/сек, равная п/9,55, где п — скорость вращения 
ротора, об/мин. 

Отношение Хо/Хст, называемое коэф фициентом ди- 
вамичности (В) и угол Ф (сдвиг фаз возмущающей сплы 
и колебательного смещения) зависят от параметров системы 
и от скорости вращения ротора [42]. 

Не останавливаясь более подробно на этом виде вынужден- 
ных колебаний, вызываемых силовым возмущением, 
рассмотрим вынужденные колебания вращающегося ротора, 
вызываемые установленными на нем грузами. 

Пусть на тот же полпостью сбалансированный ротор 
установлен в поперечной плоскости симметрип груз с массой 
т на расстоянии г от оси вращения, например, распорка между 


239 


полюсами. Если ротор вращается со скоростью п, то в любой 
осевой плоскости к каждому из подшияников приложена поло- 
вина неуравновешенной возмущающей силы инерции, ампли- 
туда которой равна 


Ра = тго? — 0,044 тгт?, (6) 


где р —вН, т—вкг, гв м. 

При изменении скорости вращения амплитуда силы здесь 
не остается постоянной, как в предыдущем случае, а изменяется 
пропорционально квадрату скорости вращения. Такая сила 
называется инерционной. 

Решение соответствующего уравнения движения [42] приво- 
дит к следующим выражениям для мгновенного значения и амплн- 
туды колебательного смещения, соответственно: 


= а 91 (01 —ф) и Х,=Вине 


или размах 


А= 2Х а — 2Вине, {1) 
где 
#2 п ти 
= в—=—, е= 8 
Рив И@— = (20%) с М в 


п ДР — безразмерный коэффициент, зависящий от параметров 
системы ротор — опоры. 

Так как параметр е является радиусом неуравновешенной 
массы т, приведенным к общей массе ротора М, т.е. экс- 
центриситетом ротора, то физический смысл козф- 
фициента Вин заключается в том, что он показывает, во сколько 
раз при инерционном возмущении реальной системы амплитуда 
колебаний подшипника превышает амплитуду колебаний его 
при отсутствии в подишинике сия упругости и трения. 

На рис. 6 приведены диаграммы зависимости коэффициента 
Вии и угла фот п/ис. 

Из выражений (8) и диаграммы видно, что при п/ие <1 
коэффициент Вин — 0, при п/же > 1 — Вин == 1, а при п/пе == 1 — 
— Вин достигает наибольшего значения. 

Если на роторе будут установлены два симметричных груза, 
каждый из которых имеет массу т, то 


тг 4 
есим = и Асим = 2Винесим = Г Вин (9) 


Установим на уравновешенный ротор два кососимметричных 
груза, каждый из которых расположен на расстоянии г от оси 
п имеет массу т. Чри вращении ротора в любой его осевой пло- 
скости действует на подшипники возмущающий момент, имею- 
щий частоту вращения; он вызывает в рассматриваемой плоскости 
вращательные колебания ротора и подшипников относительно 
поперечной оси симметрии, перпендикулярной плоскости ко- 
лебаний и проходящей через центр масс ротора. 

При этих колебаниях роль массы играет момент инерции ро- 
тора относительно поперечной оси симметрии; моменты сопро- 
тивления движению создаются силами упругости и трения в под- 
шипниках. 


240 


Частота свободных вращательных колебаний симметричного 
жесткого ротора на податливых опорах определяется формулой: 


Т 
Йс.вращ == Ис 26 , (10) 


где ис — частота свободных поступательных колебаний того же 
ротора в минуту;  — расстояние между поперечными осями 
опор (см. рис. 5): о — радиус инерции ротора относительно 
поперечной оси, проходящей через центр масс ротора. 

Размах вращательных колебаний подшипников, вызыва- 
емых кососимметричными грузами, установленными на роторе 


Авр = Асимб, (11) 


тде Асим — размах поперечных колебаний подшипвиков при 
такох же симметричных грузах; 6 — безразмерный гоэффици- 
ент, зависящий от параметров, входящих в Вин (см. 8), Ёи 
20/Г, (см. рис. 5). 

Установка на ротор одностороннего груза массой т равно- 
сильна установке в той же осевой плоскости симметричной и косо- 
симметричной пар трузов массами т/2. 

В случае, когда колебания, вызываемые этими парами грузов 
(т.е. онносторонним грузом), складываются алгебраически, 
размах калебаний одного из подпишников доститает напбольшей 
величины и составляет 


Этг 
Аодност= Асим-Р Авр == ыы Вив(4--8). (12) 


Е. Критические скорости вращения ротора 
системы ротор—опоры 


Из выражений (7 и 8) п рис. 6 видно, что когда частота возму- 
щающей силы совпадает с частотой свободных незатухающих 
колебаний этой системы, то имеет мосто сильное увеличение 
колебаний подигинников. Такое явление называется резо- 
нансом. Частота возмущающей силы в системе ротор -—- опоры 
зависит от частоты вращения ротора. Поэтому резонанс в этой 
систоме наступает при совпадении частоты вращения ротора 
п [кол/мин] © частотой свободных поступательных или вращатель- 
ных колебаний пс. сим. ИЛИ п с. враш [кол/мин] ротора в раесмат- 
риваемой осевой плоскости. 

Таким образом, ротор на податливых опорах имеет две кри- 
тические скорости вращения и две формы свободных колебаний 
(рис. 7), которые для сокращения назовем «жесткими». 

Первая жесткая критическая скорость вращения [см. (4)] 


К 
п =9,55 И» об/мин. (13) 


Вторая жесткая критическая скорость вращения [см. (410)] 


т 
пи==Ит 5 об/мин. (14) 
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Для обычных маплину < >— 1.8 -= 2,8. 


Абсолютно жестких роторов не существует. Кроме того, 
У реальных роторов масса и жесткость распределены вдоль 


0 1 2 п/п 

Рис. 6. Инерционное возмущение колебаний под- 
ря 

шипника в зависимости от п/п: а) Вин 5; 


6) сдвиг фаз Фф возмущающей силы и вибра- 
ционного смещения. 


всей линии вала. В связи с этим система ротор — опоры имеет 
не две, а ряд критических скоростей, соответствующих частотам 
свободных изгибных колебаний ротора. 
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Для вала постоянного сечения, вращающегося в абсолютно 
жестких опорах значения этих скоростей определяются по 


формуле: 
А \2 ЕТ = 
пк=9,55 (Г) у" , (15) 


где Ё7 — жесткость вала на изгиб; и — масса вала на единицу 
длины; д = 1, 2, 3... 
Критические скорости такого вала находятся в соотношении: 


т: Па: Из ...==1: 22:32... (16) 
Каждой критической скорости соответствует своя форма про- 


> .. . п 
гиба, которая является плоской синусопдой ук = Яп кт х. 


Рис. 7. Первая (а) и вторая (6) формы собственных ко- 
лебаний жесткого ротора на податливых опорах. 


Число полуволн этой синусонды по длине вала равно порядко- 
вому номеру критической скорости. 

У реальных роторов жесткости и массы распределены вдоль 
оси неравномерно, а опоры не бывают абсолютно жесткими, 
поэтому формы прогиба реальных роторов отличаются от сину- 
соид. На рис. 8 показаны три первых формы прогиба (ул, уг, Уз) 
для ротора турбогенератора ТВВ-165-2 в условиях его установки 
на электростанции. Там же приведены и значения критических 
скоростей (пу, п», из). Соотношения (416) в этом случае уже не вы- 
полняются. 

В зависимости от соотношения рабочей и критических ско- 
ростей вращения роторы электрических машип разделяют на 
жесткие и гибкие. Четкой границы между ними нет, однако 
условно ее принимают следующим образом: если праб < 0,7, 
ротор относят к класеу жестких, в противном случае — к класеу 
гибких роторов. 

При скоростях вращения вала, которые находятся значительно 
ниже его изгибных критических скоростей, т. е. когда ротор 
можно считать жестким, упругий прогиб вала пренебрежимо 
мал по сравнению с упрутим прогибом опор. В этом случае коле- 
бания ротора происходят таким образом, что при наличии одного 
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статического небаланса ось ротора колеблется в пространстве, 
оставаясь параллельной самой себе, а при наличии динамиче- 
ского небаланса ось ротора совершает вращательные колебания 
вокруг Центра тяжести (рис. 7). 


а) ПЛА СЫ плВ 


п,-Эб@б об/мин 


5) 


8) 
123700 об/мин 


г) 


п; 9200 об/мин 


Рис. 8. Три первых формы прогиба свободных из- 
гибных колебаний ротора турботенератора ТВВ-165-2 
на податливых опорах. 


При скоростях вращения вала, которые находятся вблизи 
критических скоростей, т. е. когда ротор считается гибким, про- 
гибы вала становятся соизмеримыми и даже существенно ббль- 
шми, чем величины вибраций опор. 

Упругая линия вала при наличии нескольких видов неба- 
ланса представляет собой пространственную кривую, форма 
которой изменяется при изменении скорости вращения. 


Ж. Задача балансировки 


При вращении неуравновешенного вала возникающие центро- 
бежные силы производят переменные давления на опоры. По- 
скольку жесткость опор у реальных машин не бывает беско- 
нечной, эти давления вызывают их вибрации. 

Задача балансировки ротора состоит в том, чтобы достичь 
такого распределения корректирующих масс на роторе, при 
котором вибрации опор не будут превышать допускаемых норм 
во всем диапазоне скоростей вращения ротора (от нуля до рабо- 
чей скорости). 
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При установившихся колебаниях вращающегося ротора 
в осевой плоскости последнего справедливо уравнение работ: 


Уту=Вии Е Виуи, (17) 


тде Хту — сумма работ, совершаемых всеми неуравновешенными 
массами ротора и корректирующими массами ротора, которые 
рассматриваются как векторы, имеющие направ- 
ление вызываемых ими центробежных сил: ур и уп — прогибы 


опор, Вти Ан — их реакции. 
Реакции опор вращающегося вала будут отсутствовать (Ат = 
= Ви = 0), т. е. вал будет сбалансирован, если работа, которую 


совершают неуравновешенные и корректирующие массы на про- 
гпбах в плоскостях своего размещения, равна нулю: 


У ту==0. (18) 


В этом состоит условие сбалансированности вала. Для жост- 
ких роторов сбалансированность, достигнутая при одной ско- 
рости вращения, сохраняется и для других скоростей, так как 
соотношения между прогибами ротора в различных плоскостях, 
а следовательно, и равенство (18) остается справедливым. 

Иначе ведет себя гибкий ротор. Пусть, например, в его сере- 
дине находится небаланс т. Сбалансируем этот ротор при низ- 
кой скорости вращения, когда он ведет себя как жесткий (напри- 
мер, на балансировочном станке). Корректирующие массы в тор- 
цевых плоскостях А и В (рис. 7, а) должны удовлетворять (18): 


тпебус Тур. ду д Тур. вУв = 0. 


Поскольку уд = ув = ус, Тур, Ав= — Тнеб/2. 

Если теперь повысить скорость вращения ротора до первой 
критической (уже не на станке, а в своих подшниниках), то упру- 
гая линия вала будет иметь форму, подобную показанной на 
рие. 8, 6; поскольку при этом ус = ид == ив) Корректирующие 


"шеб , 91 


2 УзА, ав 
шими, чем прежде (ус > ид). С корректирующими массами, 
установленными при низкой скорости вращения, ротор опять 
оказывается несбалансированным. 

При второй критической скорости ус = 0 равенство (18) 


удовлетворяется и без корректирующих масс. 

Если скорость вращения повысить до третьей критической 
(рис. 8, г), то для балансировки ротора в торцевых плоскостях 
потребуются корректирующие массы, меньшие тнеб и располо- 
женные с ним по одну сторону от оси вращения. В этом можно 
убедиться на основании (18) п рис. 8, г. 

Из рассмотренното примера видно, что, размещая корректи- 
рующие массы в двух плоскостях, гибкий ротор можно сбалан- 
спровать только для одной скорости. При иных скорос- 
тях вращения он опять может оказаться неуравноветенным. 
В этом состоит основная трудность баланспровки гибких роторов. 


массы оказываются равными тур ==— ‚ т.е. ббль- 
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3. Виды балансировки. Статическая 
баланенровка 


Балансировку разделяют на статическую, моментну:0 и дина- 
мическую. Статическая баланспровка производится без вращения 
ротора; © ес помощью уменыпается только статическая состав- 
лвющая неуравновешенности. 

При палпючии в роторе неуравновешенности двух видов ста- 
тическая балансировка лшиь облегчает последующую динами- 
ческую, которая является обязательной операцией. Динамиче- 
ская балансировка производится при вращении ротора п позво- 
ляет умоньйшть неуравновешенность всех видов. 

Статическая балансировка осуществляется на параллельных 
стальных призмах (параллелях), закаленные поверхности 


Рис. 9. Статическая ба- 
ланспровка. 


Рнв — вес неуравновешен- 
ной массы; Рир — нес кор- 
ректирующей массы. 


которых должны быть тщательно оттлифованы (не ниже 5). 
Установка на специальных подставках должна практически 
исключать прогиб нагружешных параллелей: отклонение рабочих 
плоскостей последних от горизонтальной плоскости не должно 
превышать 0,1 мм на м. 

Ширина параллели Б определяется неравенством: 


ь=мМ 


=-у, (19) 
тде М — масса ротора, приходящаяся на одну параллель, кг; 
4 — диаметр шейки ротора, мм. 

Ротор, установленный щшейками на параллели, выводится 
из равновесия и предоставляется самому себе (рис. 9). После 
нескольких колобаний он устанавливается легким мес- 
том» вверху, которос отмечается (точка а) на вертикали, про- 
ходящей через ось ротора. 

После этото подбирается такая корректирующая масса, 
установка которой в «легком месте» приводит к безразличному 
состоянию ротора в любом положении на параллелях. Эту опе- 
рацию для ускорения полезно проводить с применением простого 
расчета. Для этого на роторе отмечают (см. рис. 9) два положе- 
ния: 1) точку «а» после самоустановки ротора без груза; 2) угол ф 
после самоустановки ротора с пробным грузом, прикрепленным 
в точке С под углом 90° к радиусу оа. Так как тнеб = тур» то 
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корректирующая масса, которая должна быть установлена 
в точке а («легкое место»), определяется формулой: 


т 

тур—= еФ ‚ (20) 
где тур — требуемая корректирующая масса, кг; тир — проб- 
ная корроктирующая масса, кг. 

При хорошем состоянии рабочих поверхностей и аккуратной 
установке параллелей, статической балансировкой можно довести 
удельную остаточную неуравновешенность (остаточный эксцент- 
риситет) до 5—10 мкм (см. 8). 


И. Общие понятия о виброприборах, 
применяемых при динамической 
балансировке 


Для проведения динамической баланспровки необходимо 
располагать аппаратурой, позволяющей производить объектив- 
ную оценку вибрации подшипников. 

Как было показано, вибрация — это вектор, поэтому измс- 
рения одной только величины этого вектора недостаточно, для 
того чтобы можно было судить об изменениях вибраций в про- 
цессе балансировки. Все методы производительной баланспровки 
предполагают использование аппаратуры, которая может изме- 
рять вибрацию как вектор, т. е. как амплитуду, так и фазу вибра- 
ций. Под фазой подразумевается сдвиг фаз измеряемой вибрацит 
п опорного процесса, протекающего синхронно с вращением 
балансируемого ротора. 

Среди такой аппаратуры наиболее птирокое распространение 
получили электронные приборы с сойсмическими вибродатчиками 
и фазометрами, действующими на принципе стробоскоцического 
эффекта. На рис. 10 приведена блок-схема такого прибора в про- 
цессе измерения вибраций. 

Корпус вибродатчика ВД прижимается к подпияанику либо 
вручную через штырь, либо путем закрепления и колеблется 
вместе с подшипником. 

Подвижная система датчика, подвептенная внутри корпуса на 
пружинах, сконструирована так, что в диапазоне частот изме- 
ряемых колебаний она остается практически неподвижной 
(сейсмический подвес). 

Взаимное перемещение корпуса п сейсмической массы датчика 
преобразуется в электрический сигнал, подаваемый на вход уси- 
лителя У. После усплителя сигнал выпрямляется детектором Д 
п поступает на стрелочный указатель СУ, указывающий размах 
вибраций. 

Параллельно из усилителя отбирается сагнал на блок стробо- 
скопа СТ, где он преобразуется в импульсное напряжение, управ- 
ляющее вспышкой безынерционной лампы ИЛ. Если на торце 
балансируемого ротора нанесена отметка, то при стробоскони- 
ческом освещении она кажется неподвижной. Ес угловое ноло- 
жение определяется фазой напряжения вибродатчика пли, что 
10 же самое, — фазой измеряемой вибрации. 
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Если вблизи торца ротора расположить неподвижную кру- 
говую шкалу, то угол, указываемый отметкой, можно считать 
начальным фазовым углом измеряемой вибрации. При измене- 
нии фазы вибраций отметка сдвигается относительно прежнего 
положения на угол, соответствующий сдвигу фазы вибрации, 


Рис. 10. Блок-схема балансировочного прибора в про- 
цессе измерения вибрации. 


Более сложные приборы, помимо указанных элементов, осна- 
щаются фильтрами для частотного анализа кривой вибраций, 
частотомерами или тахометрами для контроля скорости вращения 
и другими устройствами, которые позволяют получать важную 
дополнительную информацию при сложных балансировках 
и вибрационных исследованиях. Однако наличие прибора, обла- 
дающего лишь измерителем размаха вибраций и фазометром, 
является как необходимым, так и достаточным условием для воз- 
можности уравновешивания роторов обширного класса машин, 


К. Методика динамической балансировки 


Для проведения динамической балансировки ротора в своих 
подиипниках необходимо располагать не только аппаратурой, 
но и определенной методикой. 

Нельзя начинать балансировку машины, не имея заранее 
четкого представления о последовательности предстоящих опе- 
раций или расочитывая на то, что место установки нужной кор- 
ректирующей массы удастся нащупать с помощью обхода. 

В настоящее время существует несколько различных методов 
балансировки, в которых вектор требуемой корректирующей 
массы находится расчетным путем на основании приращений 
вибраций от установки на ротор пробных корректирующиях 
масс. Каждый из этих методов позволяет достигнуть требуемой 


248 


сбалансированноти ротора машины, однако между ними имеются 
существенные различия как в порядке операций процесса балан- 
сировки, так и в объеме необходимых расчетов. 

Применяемые методы динамической балансировки основаны 
на предположении, что при неизменной скорости вращения ротора 
размахи основной гармонической составляющей вибрации под- 
шипников на каждом шаге балансировки, т.е. от одного пуска 
к носледующему, пропорциональны вызывающим их возмущаю- 
щим силам и что сдвиг фаз возмущающей силы и вибрации при 
этом не изменяется. 

Электрические машины в большинстве случаев имеют сим- 
метричное исполнение и для них наиболее производительной 
оказывается методика раздельного снижения статической н 
моментной составляющих динамической неуравновешенности 
ротора. Эта методика является частным случаем уравновешива- 
ния гибких валов по формам свободных колебаний [31]. 

Обладая большой наглядностью и простотой расчетных опе- 
раций, она позволяет в то Же время производить балансировку 
ротора за малое число пусков. 

До начала балансировки нужно проделать следующие опе- 
рации подготовки: произвести разметку плоскостей коррекции 
в направлении вращения с интервалами не более 30°; нулевые 
отметки с обеих сторон должны находиться в одной радиальной 
плоскости. На удобном для наблюдения торце ротора в той же 
плоскости краской наносится отметка — начальный радиус. 
Рядом располагается лимб для отсчета фазы по стробоскопу 
(рис. 10); угловая разметка лимба производится против враще- 
ния с интервалом не более 10°. Нулевая отметка лимба распола- 
гается вертикально. 

Подготовка приборов производится в соответствии с прила- 
гаемыми к ним инструкциями. 

4. Балансировка в одной плоскости коррекции. Ознакомление 
с методом уравновешивания роторов в собственных подшипниках 
начнем © рассмотрения балансировки маховика на жестком валу 
(рис. 11, а), у которого имеется лишь статическая неуравновешен- 
ность и только одна плоскость коррекции. При симметричном рас- 
положении опор неуравновешенная масса тнеб вызовет на опорах 
при исходном пуске равные и одинаково направленные (синфаз- 
ные) вибрации А‚, которые связаны с тнеб соотношением: 


А! = инеб, (21) 


где р Да — комплекс, называемый баланснровоч- 
ной чувствительностью (см. п. Б настоящето при- 
ложения). 

Произведем второй пуск ротора, установив на него пробную 
корректирующую массу тпр; полученная вибрация 


А.= А (пнеб-- ло). 


Из этих уравнений находим 


А: 
веб = Шира, д. - (22) 
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Требуемая корректирующая масса тур == — Инеб, 


(22 а) 


Расчет тур по формуле (22) удобно производить графоанам- 
тически. На векторной днаграмме (рис. 11, 6) строим в одинако- 
вом масштабе векторы А. и А.; вектор, проведенный из конца А. 
кА,, равен их разности (А. — А\); из диаграммы определяется 
его величина и направление, после чего дальнейший расчет 
производится аналитически. 


180° 


Рис. 11. Векторная диаграмма при балансировке в одной 
плоскости коррекции. 


Из диаграммы рис. 11, 6 видно, что если вектор приращения 
вибрации от пробной корректирующей массы (А, — А}} окажется 
равным и противоположно направленным к вектору исходной 
вибрации А’, то ротор будот уравновешен. поскольку вибрация А, 
окажется равной нулю. Для этого необходимо изменить вектор 
пробной корректирующей массы в отношении модулей векторов 
А; и (А, —А,) ин повернуть его на угол ф, между векторами 
— А,н (А, — А) ). Эта операция и нроизводится при расчете умно- 


жением вектора р на комплекс А. 
2— А: 
Если уравнения (24) и (22а) ретить относительно №, то полу- 
чим 
; А.А, МКМ 
Е = рад, (23) 
иир ЕР 


т.с. балансировочная чувствительность равна отношению вег- 
торов приращения вибрации и вызвавшей это приращение коррек- 
тирующей массы. 
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Чувствительность для ротора данного типа п применяемой 
аппаратуры определяют по результатам балансировки, после 
чего уравновешивание однотиивого ротора можно проводить 
с использованием известной величины К. 

Представим формулу (22 а) в песколько пном виде: 


пр = А+ 
АА (24) 
Ир 


Формулой (24) удобно пользоваться для расчета требуемой 
корректирующей массы, когда известна баланспровочная чувст- 
вительность, например, при повторной баланспровке той же 
или однотипной мацшны. 

Пример. При исходном пуске вибрация каждой из опор 
равна А, == 60| 20. При пуске с пробной корректирующей 
массой р = 1,2 | 70 вибрации опор оказались равными А, == 
= 75| 80. 

Строим на диаграмме (рис. 11, 6) Ал нА, и находим (А, — А, )= 
= 69| 130. 

Требуемая корректирующая масса 


Аа оо. 601205180 
Пр А, 1060190 — 


=1,2| 70.0,87170=1.04 | 140. 


Требуемая корроктирующая масса маньше пробной, так как 
приращение вибрации АА, больте исходной вибрации А;; кроме 
того, он оказывается поворнутым относительно пробного на угол 

== -- 70° (т.е. по вращению ротора). Угол ф соответствует 

такому повороту вектора АА:,’при котором последний оказы- 
вастся направленным встречно с А, (см. рис. 11). 

Определим балансировочную чувствительность: 


. А.А 69| 430 
^ Тир = 1,2 [70 


=57 | 60. 


2. Балансировка симметричного жесткого ротора в двух пло- 
скостях коррекции. При балансировке симметричного двухопор- 
ного ротора по методу раздельного снижения составляющих 
неуравновешенности в расчетах используются не измеренные 
вибрации опор, а их составляющие, вызываемые статической 
и моментной веуравновешенностями. Нетрудно показать [12], 
что эти составляющие равны соответственно векторной полу- 
сумме и полуразности вибраций опор: 


А А } 
А’ = и и. 
25 
„_А!-—Ац © 
А 5—^, | 


тде Ати Ат — векторы вибраций опор Гп Ш; А’Ш— составляю- 
щая вибраций опоры, вызываемая статической неуравновешен- 
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ностью (симметричная составляющая); А” — составляющая виб- 
раций опоры, вызываемой моментной неуравновешенностью 
(кососимметричная составляющая). 

Необходимость представления вибраций опор через симмет- 
ричные и кососимметричные составляющие объясняется тем, 
что у симметричных роторов эти составляющие обладают важным 
свойством взАимонезависимости: при изменении 
статической составляющей небаланса изменяется только симмет- 
ричная составляющая вибрации А’, а кососимметричная А” 
остается неизменной и наоборот. 

На этом свойстве взаимонезависимости и основан метод раз- 
дельной балансировки: 

1. Вибрации опор разлагают на симметричную и кососим- 
метричную составляющие. 

2. Статическая и моментная составляющие балансируются 
раздельно: первая — по симметричным составляющим, вторая — 
по кососимметричным составляющим вибраций опор. 

Расчет корректирующих масс производится по тем же фор- 
мулам (22 а) и (24), но в них нужно подставлять вместо вибра- 
ций опор соответствующие составляющие этих вибраций: 

а) при снижении статической составляющей неуравновешен- 
ности: пир — вектор пробной корректирующей массы, входящей в 
статическую систему, 

д _^а Аш, д А Аз, 
1= 5 ; р 5 , 


Е’ — балансировочная чувствительность к статической состав- 
ляющей неуравновешенности (чувствительность к статике); 

6) при балансировке моментной составляющей неуравновс- 
тенности: ши, — вектор пробной корректирующей массы, входя- 
щей в момептную систему, 


_Ап-Ащг. А—Азц. 


1 5 ; 2— 5 ; 
Ат — вектор вибрации опоры со стороны Г при первом пуске; 
Ат — то же, со стороны Ш; А.т — вектор вибрации опоры со 
стороны Т при втором пуске с пробной массой; А»ту — то же, 


со стороны П; А” — балансировочная чувствительность к момент- 
ной составляющей  неуравновешенности (чувствительность 
к паре). 

При установке пробных и требуемых систем корректирующих 
масс необходимо учитывать, что входящие в систему массы долж- 
ны быть строго одинаковы, а углы установки их должны совпа- 
дать или отличаться на 180°. В противном случае балансировка 
по одной из составляющих будет нарушать состояние другой. 

Если в плоскостях коррекции устававливаются на различ- 
ных диаметрах массы, входящие в систему, то они должны быть 
обратно пропорциональны этим днаметрам. 

Для расчетов по формулам (22 а) и (24) можно использовать 
как вертикальные, так и горизонтальные вибрации, лучше брать 
те, которые больше. 

Пример. Произведем динамическую балансировку син- 
хронной машины (мозцность Р = 800 кРт, п == 1500 об/мин). 
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При исходном пуске (№ 1) машины все вибрации опор оказа- 
лись повышенными (см. табл. 1), однако горазонтальные — 
больше вертикальных; по ним и будем проводить балансировку. 

На диаграмме рис. 12 строим векторы Ат = 400 |350 иАцт= 
= 120 | 50. 

Находим их полусумму А! = 96 | 22 и полуразность Ат = 
= 56 | 280. Поскольку А; > А", балансировыу начинаем со 
статической составляющей неураввовешенности. 


| Ал 


Рис. 12. Векторная диаграмма при баланспровке по спм- 
метричным составляющим вибраций 


В плоскостях коррекции устанавливаем одинаковые массы 
на один и тот же угол. Значення этой массы и угла орпенти- 


ровочно можно выбрать по рекомендациям, изложенным в раз- 
деле М настоящего приложения. Если необходимая информация 
дяя выбора тир отсутствует, то он берется произвольно. В нашем 
случае Тирт = Тира 1,2 10. 

Пря втором пуске вибрации опор существенно изменились 
по величине и фазе, что благоприятно отразится на результатах 
расчета, поскольку при этом будут использованы надежные 
величины приращений, т. е. существенно понижающие погреп- 
ность измерений. 

Выделяем на диаграмме симметричную составляющую виб- 
раций А. и определяем вектор приращения ДА;_, == А; — А; = 
= 90 |150. 
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Габлице 1 
Протокол баланепровки симметричного двухопорпого ротора 


Вибрация, мкм/град Вектор коррек- 
—_- тирующей 
массы, кг/град 


Опоры Т Оноры М 


в пло- 
А скости 
т 


в пло- 
скости 
и 


№ нуска 


В | Г 


А В | Г 


1 | 72/80 | 100/350] 80/80 | 70,420] 420/50 | 75/440] — | — 
2 | 52/130 | 36/50 | 55/420 | 100/180] 140/90 | 4107470] К пуску 1 
- 1,20 | 1,20 

31 28/60 | 65/300] 30/60 | 40/160] 40/70] 45/160] К пуску 1 
—. 13/50 | 1,350 

4 | 20/350 | 54/260} 25/0 | 50/140; 80/30] 53/450] К пуску 3 
— 1,0 1,030 

5 | 15/60 | 28/340] 18/60 | 26/420] 25/30| 30/120] К пуску 3 
= 15/270] 1,0/90 


Требусмые корректирующие массы: 


для плоскости Т 
— А\ 96 | 22-1- 180 


Пури ТиргА, А, =1,210. —01= 150 
для плоскости И 


=1,28 152, 


топ =турт=1.28 | 52, 


Сняв пробную систему корректирующих масс, устанавли- 
заем на ротор рассчитанную и производим третий пуск машины 
(см. табл. 1). Полусумма горизонтальных вибраций существенно 
снизилась (А{ == 25 | 333, рис. 12), вследствие чего переходим 
к балансировке моментной составляющей неуравновошенности. 

Полуразноеть векторов горизонтальных вибраций на исход- 
ном пуске (№ 3) равна Ау = 48 Д 281 (см. рис. 13). Устанавли- 
ваем на ротор пробную моментную систему грузов: две одинако- 
вые массы, углы устаповки которых в плоскостях исправления 
отличаются на 180°: 


т== 1,01 0° и пут ==450 | 180°. 


р ир1 


Производим с этой парой последующий пуск (№ 4). 
Приращение АА” == Ах — Ах = 49 / 183. 
Требуемые корректирующие массы: 


—А* <. 481 281-180 
ур Шир д7— А” —=1010° ви 
тург=08 188. 


т == (),98 |278; 
тури =— 
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Ирин установке на ротор эти массы несколько скорректированы 
по величине и углу установки (см. табл. 1). 

При пуске ротора с рассчитанной парой масс (пуск № 5) 
все вибрации оказались существенно ниже нормы (60 мкм). 

Таким образом, при наличии двух составляющих неуравно- 
вошенности раздельная балансировка двухопорного ротора 
занимает пять пусков, при наличии одной неуравновешенпости — 
три пуска, как при балансировке в одной плоскости коррекции. 


Анализ балансировки 


1. На основании приращения вибраций между пусками при 
балансировке ротора рассчитаем чувствительности вибраций 
к статической и моментной системам грузов. Эти чувствительности 
принято относить к одному из грузов, входящих в систему. 
Расчеты производятся по формуле (23) п сведены в табл. 2. 
Приращения вибраций АА’ и АА’’ взяты из векторных дпаграмм 
рис. 12 и 13. Средние значения чувствятельностой: к статике 


= 74| 160, к паре №” == 39| 186. 
Таблица 2 
Расчет чуветвительпостей 


Симметричные составляющие Кососимметричные составляющие 
вибраций вибраций 
; у и 
№ АА’, Ат’, й, № АА”, Ат” в, 
пу- мкм пу- мкм 
ска мкм/град кг/град тк Играл ска мкм/град. кг/град 2 град 


1—2| 90/450 | 4,20 | 75/450 |3—4| 49/483 | Бо | 49/483 
13| 80/245 | 1,350 | 64/165 |3—5| 32/140 | 1,0/270| 32/200 
23| 96/275 | 1,4,110| 87/165 |4—5| 50/40 | 1.4/225| 35/475 


На рис. 13 показано, что, несмотря па нмеющийся разброс, 
, 


значения чувствительностей # находятся в зоне небольшого за- 
штрихованного треугольшика, что и позволяет нам осреднить 
их. Разброс чувствительностей, помимо неизбежных погрепнос- 
тей при измерениях вибраций и установке корректирующах 
масс, может иметь место также из-за нелинейпих зависимостей 
между вибрациями п цисбалансом, из-за постабильпостн вибра- 
ций ротора вследствие неодинаковых условий проведения исход- 
ного и последующих пусков (например, по температуре масла 
в подпиннике) и других причин. 

Если в процессе балансировки оказывается, что значения 
чувствительности для последовательных тагов балансировки 
существенно отличаются друг от друга, то следует найти и устра- 
нить причину этой нестабильности и лишь затем продолжать 
балансировку. 
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При балансировке другой машины того же типа наличие чув- 
ствительностей позволит перед началом балансировки расечи- 
тать по формуло (24) пробиую систему корректирующих масс: 
она будет мало отличаться от требуемой, в связи с чем необхо- 
димое для балансировки количество пусков уменьшится. 


2. Наличие чувствительностей А’ и К” позволит также начать 
раздельную балансировку с той составляющей, которая болыхле 


Рис. 13. Векторная 
диаграмма при бе- 
лансировке ло косо- 
симметричным состав- 
ляющим вибраций, 


80 0 


по величине. Целесообразность такой последовательности объяс- 
няется тем, что в этом случае при последующей балансировке 
другой составляющей будут устранены также погрешности, 
вызванные неточностью установки больших корректирующих 
масс по первой составляющей. связанные обычно с тем, что массы 
устанавливаемые с обеих сторон, часто неодинаковы, и не вполне 
совпадают осевые плоскости их установки. 


. . 14 
3. Чувствительность к статике оказалась в 39 = 53 раза 


3 
выше чувствительности к паре. Подобное соотношение типично 
для жестких роторов и объясняется тем, что для них первая 
критическая скорость находится ближе к рабочей, чем вторая, 
а следовательно, статическая неуравновешенность сильнее сказь- 
вается на вибрации опор, чем динамическая. 
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А. Следует обратить внимание па следующее: на рис. 12 и 18 
выделены вунктиром те составляющие вибраций, но которым при 
данном цикле пусков балансировка не производится. Эти век- 
торы приблизительно сохраняют постоянство цо величине и на- 
правлению. В этом и состоит свойство взаимонезависимости 
статического и динамического небалансов, о котором говорилось 
выше. 

3. Балансировка гибких роторов. Основная трудность уравно- 
вепиванния гибкого ротора состоит в том, что его нельзя сбалан- 
сировать для всех возможных скоростей вращения, если раз- 
мещать грузы только в двух илоскостях. 

В электромашиностроении к разряду гибких относятся, 
в основном, роторы турбогенераторов; их рабочая скорость вра- 
щения находится между первой и второй, а у самых крупных — 
между второй и третьей критическими скоростями. Поэтому 
для достижения спокойного хода турбогенератора достаточно 
провести балансировку по двум, максимально по трем, формам 
колебаний [4]. 

Балансировка производится поочередно при критических 
скоростях, лежащих ниже рабочей скорости, и при рабочей ско- 
рости вращения. Пробные и уравновешивающие системы коррек- 
тирующих масс устанавливаются не только в торцовых плоскос- 
тях, но и на бочке ротора (рис. 8, заштрихованные прямоуголь- 
ники). Показанные на этом рисунке системы корректирующих 
масс взаимно независимы, каждая из них при установке на ротор 
влияет лишь на свою форму колебаний, не изменяя вибраций 
по остальным формам. Эти системы корректирующих масс исполь- 
зуются при балансировке в качестве пробных и уравновешиваю- 
щих. Расчеты производятся по формуле (22 а) с выделением сим- 
метричных составляющих при балансировке по первой и третьей 
формам и кососимметричных составляющих при балансировке 
но второй форме. 

Балансировка гибкого вала по этой методике обеспечивает 
возможность снижения вибраций до необходимого уровня во 
всем диапазоне скоростей вращения — от нуля до рабочей; 
однако выполнить такую балансировку можно лишь в условиях 
завода-изготовителя, где с целью доступа к средней части ротора 
балансировку производят вне статора. 

Если необходимо произвести баланспровку турбогенератора 
в собранном виде, доступными для установки грузов оказываются 
лишь две крайние плоскости исправления. В этом случае ротор 
возможно балансировать лишь симметричными и кососимметрич- 
ными системами грузов, т.е. как жесткий, при одной баланси- 
ровочной скорости, которую обычно принимают равной рабочей. 


Для роторов с Пттир >> Праб Такое уравновешивание выпол- 
нимо, если же 7}т,р < Праб < Прлыр» ТО балансировка симмет- 


ричной системой грузов при рабочей скорости вращения может 
повысить вибрации при первой критической, с чем приходится 
мириться, если нет возможностя перенести корректирующие 
массы на бочку ротора. 

Отметим ёще одну особенность балансировки гибких роторов: 
для машин некоторых типов чувствительность симметричной 
составляющей вибраций опор к статической системе корректи- 
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рующих масс в торцовых плоскостях коррекции оказывается 
столь незначительной, что отбалансировать ротор грузами прием- 
лемой велочины не удается. Такпе случаи имеют место у роторов, 
для которых так называемая нечувствительная скорость близка 
или совпадает с балансировочной скоростью; для балансировки 
ротора корректирующие массы приходится иереносить на бочку 
ротора. 

При переносе на бочку системы корректирующих масс какой- 
либо формы се необходимо пересчитать таким образом, чтобы 
была сохранена достигнутая ранее сбалансированность по пере- 
носимой форме и не изменено вибрационное состояние по осталь- 
ным формам. Этот расчет является весьма ответственной опера- 
цией, поскольку выемка ротора для установки корректирующих 
масс на бочку тробует много труда и времени. Методика переноса 
нодробно рассмотрена в [4]. 

В большинстве случаев, однако, балансировка ротора турбо- 
тенератора при рабочей скорости может быть успешно выполнена 
установкой корректирующих масс в двух плоскостях коррекции 
теми же приемами, что и для жестких роторов. 


Л. Балансировка валопроводов агрегатов 


Если при соединении валов электрических машин применена 
гибкая муфта, то каждая из машин агрегата может быть сбалан- 
сирована по вибрациям своих опор. 

Если для соединения роторов применены жесткие муфты, то 
вследствие взаимного влияния неуравноветенностей баланси- 
ровка каждого ротора в отдельности становится затруднительной. 


Г 9) _, 
сое р 
Беаланси- 1 ОО ООВ ОО | ' 
ровочные ! | | ! Кр 
пиона | 9 
МП село | [ мп м] г * 
73 2 № 


бпоры 
дедебата 1 Л`Ш Г 


Рис. 14. Схема трохроторного агрегата (а) и формы прогиба при 
установке корректирующих масс в средние (6) и крайние плос- 
кости (в). 


Валопровод агрегата, симметричного относнтельно средней 
поперечной плоскости, можно эффективно отбалансировать, если 
его роторы, соединенные посредством жестких муфт, рассматри- 
вать как один валопровод, формы прогиба которого в завися- 
мости от динамических характеристик системы будут иметь вид 
в соответствии с рис. 7 или 8. 

Не требует пояснений, что в первом случае статическая состав- 
ляющая неуравповешенностей всего валопровода будет воспри- 
ниматься и основном внутренними опорами, тогда как дпнами- 
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ческая — крайними, вследствие 
чего балансировку суммарного 
статического небаланса целесооб- 
разно производить по полусуммсо 
зпбраций средних опор, а суммар- 
вого динамического — но полу- 
разностям вибраций крайних. 

Если валопровод агрегата 
оказывается гибким, то баланси- 
ровка его должна производиться 
путем установки в плоскостях 
коррекции систем корректирую- 
щих масс, симметричных отно- 
сительно середины агрегата, п 
раздельного анализа приращений 
вибраций на средних и крайнах 
опорах. Тем самым балансировка 
иногоопорного агрегата сводится 
« той же методике раздельного 
сниженпя составляющих неурав- 
новетенности, применяемой для 
оиночных роторов. 

Пример. На рие. 14, а _ 
представлена схема крупного аг- Рис. 15. Векторная дна- 
регата, валопровод которого со- грамма при балансировке 
стоит из трех роторов, соединен- агрегата. 
ных жесткими муфтами, и онпра- 
ася на четыре опоры. Рабочая скорость вращения 1000 об/мин. 
Дня установки корректирующих масс можно использовать 
шест плоскостей исправления. 

В табл. 3 приведен протокол балансировки этого агрегата; 
торизоитальные вибрации опор в несколько раз превыинали верти- 
кальные, поэтому последнле в протоколе не приводятся. 

На исходном пуске агрегата распределение вибраций оказа- 
10сь таким, что как на средних, так и на крайних опорах прева- 
шруют симметричные составляющие колебаний, плоскости кото- 
рых не совпадают. При данной конструктивной схеме агрегата 
дня установки статической системы корректирующих масс целе- 
‹юобразно воспользоваться плоскостями С и р. При пуске № 2 
в эти илоскости им была установлена система корректирующих 
масс по 0,5 кг на один и тот же угол 250°. 

По результатам 1-го и 2-го пусков на рис. 15 построены век- 
пры полусумм вибраций средних опор — А, и А, и определено 
приращение (А, — А,) == 80 | 180°. 

Требуемые корректирующие массы в плоскостях С и РО: 


—А: 60 | 322 -- 180 


Тур = Инф А— д -=02- 250. 8080—0238 | 242. 


Из-за отсутствия подходящих масс, третий пуск был продслан 
ссистемой, носколько отличной от расчетной (см. табл. 3). 

Вибрации средних опор существенно снизились. а крайних — 
хтались без изменения. Поэтому следующий пуск (№ 4) был 
пфоделан с пробной статической системой корректирующих масс 
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— — 051550 | 051550 — — ОЕМер | 065/07 | 0 | — 16 8 
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— 57/69 р Аноди У 15/60 — [005/00 | Му | —И/5р | 006/08 е 
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в плоскостях Е и Е, ближних к крайним опорам. Расчетный тре- 
угольник полусумм вибраций крайних опор — ДОАД’А* (рис. 15). 

На пятом пуске с расчетной системой корректирующих масс 
в плоскостях Ё и ГР вибрации крайних опор снизились в 2—2,5 
раза, однако вибрации средних опор возросли в большее число 
раз. По-прежнему в них превалировала симметричная состав- 
ляющая. 

На последующем пуске (№ 6) была опробована установка 
статической системы в плоскостях А п В. Вибрации средних 
отюр оказались настолько чувствительными к этой системе, что 
пробные корректирующие массы величиной 0,8 кг на сторону 
оказались слишком большими. Расечатанную уравновошаваю- 
щую систему пришлось скорректировать дополнительным пуском 
(№ 8), после чего вибрации всех опор стаяи ниже нормы и балан- 
‹ировка была закончена. 


Габлица 4 


Комплексы чувствительностей вибраций 
опор агрегата 


мкм 


Плоскости Чувствительность, /град 
установки. кг 
статической 
системы коррек- ., у у 
тирующих масс ср Е кр ® ср/И кр 
А-В 330/280 50/260 6,6 
ср 130/285 20/275 6,5 
ЕЕ 40/260 50/50 0,8 


В табл. 4 приведены значения комплексов чувствительностей, 
рассчитанные по результатам балансировки для всех случаев 
попарной установки симметричной системы корректирующих 
масс. Анализ их обнаруживает следующие соотношения: 

1. От установки корректирующих масс на внутренние плос- 
кости (А — В или С — 0) чувствительность к статической сис- 
теме корректирующих масс для средних опор Аср оказываются 
26,5 раз выше, чем для крайних опор Аир. Аргументы комплексов 
чувствихельностей примерно совпадают, вследствие чего форма 
прогиба имеет вид в соответствии с рис. 14, 6, т. е. валопровод 
изгибается по первой форме. 

2. От установки корректирующах масс в крайних плоскостях 
Е — Р чувствительности р я кр близки по величино, а их аргу- 


менты отличаются примерно на 180°, вследствие чего форма 
прогиба, которую принимаст валопровод при установке симмет- 
ричной системы корректирующих масс в крайние плоскости, 
тмеет вид в соответствии с рис. 14, в, т. е. валопровод изгибается 
по третьей форме. 

До начала балансировки эти результаты трудно предвидеть. 
(пределение чувствительностей и их анализ в процессе баланси- 
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ровки позволяют в сложных случаях по ходу баланстровки 
вносить коррективы и Довести ее до конца. 

Как видим, балансировка данного агрегата потребовала 
восьми пусков, тотда как при баланспровке одной формы нсурав- 
новешенности одиночного ротора достаточно 3—4 пусков. Балан- 
сировка многоопорных валопроводов, формы прогибов которых 
заранее неизвестны, является одной из напболее тонких и слож- 
ных задач, особенно в случае. когда агрегат не имеет поперечной 
плоскости симметрил (например, валопровод турбоагрегата). 


М. Выбор и установка пробной 
корректирующей маесы 


Восьма ответственным моментом является выбор пробной 
корректирующей массы. Теоретически эта масса п ее угол 
установки могут быть произвольными. Практически, однако, 
неудачный выбор их может привести к потере пуска: на- 
пример, слишком больтая пробная корректирующая масса, 
если она совпадет с исходным дисбалансом, может вызвать такое 
увеличение вибраций, которое не позволит довести скорость 
вращеняя ротора до балансировочной. Если пробная корректи- 
рующая масса слишком мала, то вызванное сю приращение виб- 
раций булет соизмеримо с погретностями измерений, что также 
не позволит правильно рассчитать необходимую корректпрую- 
зцую массу. В обопх случаях пробный пуск придется повторить. 

Для того чтобы расчет требуемой системы корректпрующих 
масс по формуле (22 а) имел чаименьшую погрешность, прира- 
щение вибраций от пробной спетемы должно быть соизмеримо 
с исходной вибрацией. Для этого нужно предварительно, хотя бы 
ориентировочно, оценить исходный дисбаланс. Наиболее точно 
можно определить пробную систему по чувствительности, полу- 
ченной в результате проведенпых ранее балансировох аналогич- 
ных машин, см. формулы (23) и (24). 

Если чувствительность не известна, то сугубо ориситировочно 
ее можно подсчитать по следующей эмпирической формуле: 


140 / м \2 
у (55 ) (25) 


где Ё —- модуль балансировочной чувстви- 
тельностп полусумм или полуразностей вибраций 
опор к корректирующей‘ массе, входящей в симметричную или 
кососпмметричную систему, мкч/кг; г — радиус установки кор- 
ректирующей массы, мм; № — масса ротора, т. 

Более точный расчет требует, как показано в п. Д, знания 
динамических характернстиы балансируемой системы. 

При удачной установке пробной корректирующей массы 
(напротив небаланса) вибраций опор снизятся и ротор может 
оказаться отбаланспровапным по одной из форм небаланса уже 
на втором пуске. Еслн угол установки пробной корректирующей 
массы совпадет с исходным дисбалансом, то при растете требуе 
мой системы корректирующих массе не исключено ноявление 
дополнительной погрешности вследствие нарушения линейной 
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зависимости между вибрацией п возмущающей силой из-за зна- 
чительного приращенля последней. 

Поэтому следует стрематься так установать пробную коррек- 
зпрующую массу, чтобы опа была расположена относитехько 
баланса под углом, по крайней мере, не мевыним 90. 

Иногда хорошую информацию о расположенип дисбаланса 
ва роторе можно получить с помошью карандашаой отметки ва 
валу: при скоростях вращения, ниже критической, середина 
отметки совнадает с местом дисбаланса, при скорости вращения, 
выше критической, — находится против дяебаланса, а при кри- 
тической скорости отстает от дисбаланса на 90. Не всегда, 


тт, град 
1200 
9 Е 
50 
Рис. 16, Угловая поправ- 30 т 
ка для прибора БИП-5. 
38 


1000 1500 2000 2500 3008 
пбб/мин 


однако, можно панести отметку на ротор; кроме того, чтобы 
отметка получилась четкой, бапансировщик должен иметь боль- 
шой навык. 

Измеренная баланспровочным прибором фаза впбраций опор 
определенным образом связана с небалансом ротора: 


Физм = Фдие -- Фмех -- Фапи -- Фо» (27) 


тдо Флис — Угол диебаланса, отсчитанный от начального радпуса 
в направлении угловой разметки ротора; Фиех — Угловая 
поправка, учитывающая сдвиг фаз между возмущающей силой, 
вызываемой дасбалансом, п вабрационным смещепием в меха- 
нической системе ротор — опоры; Флех == 360? — ф, гдеф берется 
по кривой рис. 6, б для Р = 0,14; Фапи — угловая воправка, 
связанная со сдвигом фаз в применяемой аннаратуре. Она вхо- 
дит в комнлект документации используемого прибора и относится. 
5 стробоскопическому способу измерения фаз. Например, для 
прибора БИП-5 Фапы берется ио кривой рис. 46; Ф — утол 
между направлением измеряемой впбрации и пулевым радпусом 
неподвижной иткалы для отечета фазы цо стробоскопу. Берется 
прямо по этой шкале. (Для вертикальных вибраций Фу == 0, 
для горизонтальных — 90° или 210°.) 

Из (27) получаем следующее выражение для углового поло- 
жения цебаланса: 


Фцие == физм — [Фмех  Фапи-Н Фа. (28) 


Пример. Уравновешивается ротор массой М == 10 т; 
номинальная скорость вращения п == 2250 об/мин. Точное зна- 
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чение критической скорости неизвестно, но машина относится 
к классу жестких (полагаем праб/пс == 0,5). Радпус расположе- 
ния грузов г == 400 мм. 

Вертикальные вибрации опор на исходном пуске: 


А: =100/120; А, =120/150. 
Балансировка производится с помощью прибора БИП-5. 
Требуется онределить вектор пробной симметричной системы 


грузов. 
Рассчитываем чувствительность по формуле (27): 


к Ч ( п } 10. 400 


2. 
М (3000 10 {0.75)2 = 225 мкм/кг. 


Угловые поправки: по рис. 6, 6 для праб/пс = 0,5; ф = 10°; 
фчех = 360 — [0 = 350°; по рис. 16 — для п = 2250 об/мин, 
Фапл —= 0; для вертикальной вибрацаи $ = 0. 

Полусумма вибраций опор 

А’ — Ая --А, 
2 


Масса пробной корректирующей массы, входящей в статическую 
систему: 
106 


тпр= 555 = 0,47 вг, 


| 


=106 | 436. 


Угол установки пробной системы по формуле (28): 
фур=ф-+ 180° = 136 — (350--0-|-0) --180 = 326°. 
Вектор тир == 0,5 (кг) | 3305. 

Как видим, даже для ориентировочного определения пробной 
корректирующей массы необходимо раснолагать различными 
характеристиками баланспруемой машины п пспользуемого 
прибора, поэтому производить эти расчеты целесообразно лишь 
в том случае, когда каждый пуск машины связан с большими 
затратами труда п временп. В противном случае целесообразнее 
в процессе балансировки пойти на два-три дополнительных 
пуска. 


Н. Динамическая балансировка © измерением 
только размаха вибрации 


Иногда приходится заниматься динамической балансировкой 
ротора машины, когда нет возможности измерять фазу вибраций. 
Это случается, например, при балансировке тихоходных машин, 
частота вращения которых лежит значительно ниже рабочего 
Дпапазона балансировочных приборов; размах колебаний опор 
в этом случае может быть с достаточной точностью измерен с по- 
мощью индикатора, тогда как фазу измерить не удается. 

В простых случаях, например, когда требуется произвести 
балансировку в одной плоскости коррекции, наличие одного 
лишь измерителя размаха вибрации позволяет, хотя и за больнее 
количество пусков, довести баланспровку до требуемого резуль- 
тата. 
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Ниже рассмотрены два способа осуществления такой балан- 
сировки: 

1. Балансировка в одной плоскости коррекции методом 
обхода. 

2. Балансировка в одной плоскости коррекции методом двух- 
трех пусков. 

В случае, если без измерителя фаз вибраций нужно сбалан- 
сировать ротор © установкой корректирующих масс в двух плос- 
костях коррекции, то балансировка производится носледователь- 
ным чередованием циклов балансировкл в одной плоскости 


5) 


Размах вибрации, мкм 
ыы 
> 


в 80 60 90 120 156 180210 240 270 308 836 360 


р Развертка окружности 


Гис. 417. Балансировка методом обхода пробной корректирующей 

массой: а — разметка окружности на плоскости коррекции; 

6 — вибрация подпииника в зависимости от положения пробной 
корректирующей массы 


1, 2, 3... — места установки. 


коррекции сначала с одной стороны ротора, а затем с друтой. 
Число пусков, требуемых для уравновешивания, нри этом суще- 
ственно возрастает. 

1. Балансировка методом обхода. Для ее осуществления сна- 
чала измеряют вибрацию при исходном пуске ротора. Затем 
при одной и той же балансировочной скорости производят пуски 
ротора с установкой одной и той же пробной коэректирующей 
массы в нескольких точках окружности на плоскости коррек- 
ции. Обычно при этом пробную корректирующую массу перестав- 
ляют через равные угловые промежутки (рис. 17, @), хотя прин- 
циннально они могут быть и неодинаковы. 

По результатам измерений строится график зависимости 
вибраций от углового положения корректирующей массы на 
роторе А == { (Фр). Эта кривая имеет различную форму, зави- 
сящую от соотношений пробной корректирующей массы и исход- 
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пото дисбаланса (рис. 17, 6). На графике проводится прямая, 
параллельная оси абсцисс, соответствующая исходной вибра- 
ции Аисх- 

Дая определения массы дисбаланса используется приращение 
ЛА, равное разности напбольшего и исходного значений 
вибраций. 

Требуемая корректпрующая масса рассчитывается по фор- 
муле: 

А 
тут. (29) 


Угол установки этой корректирующей массы в нлоскости 
а — Фур соответствует наименьшей вибрации на гра- 

икс. 

Число точек при обходе плоскости коррекции может быть 
любым, чем их больше, тем точнее будет определен вектор тур, 
но придется делать больше пусков. Не следует принимать число 
пусков с пробной массой меньше шести. 

Пример. Балансируется маховик, исходная вибрация — 
170 мкм. Корректирующей массой тпр = 15 кг произведен обход 
в плоскости коррекции через 60°. Значения размахов вибраций: 


Угловое положение массы, град О 60 120 180 240 30 
Размах, мкм .., 185 120 120 185 230 230 


Из графика рис. 17, б (спломная кривая) находим ДА = 
= 70 мкм, фур = 90°. 


170 __ 
70 —36,5 Вг. 


При установке тур == 36 | 90° вибрация снизилась до 30 мкм. 


2. Баланепровка методом двух-трех установок пробной кор- 
ректнрующей массы. При балансировке по этому способу произ- 
водится исходный пуск ротора без корректирующей массы, 
пуск с пробной корректирующей массой, вектор массы которого 
тпр1 —= Инф | Фирь И пуск © той же массой, но сдвинутой на 1809 
относительто первого положения, Широ —тТар |Фиов» Фир» = 
= Фири -= 180°. 

Размахи вибраций, измеренные при этих пусках: А’, А/, А.. 

Па отрезке прямой аб, равном в определенном масштабе 
2А., строим треугольник ас, стороны которого в том же масштабе 
равны А, и А, (рис. 18, а). 

Вектор Апр, изображаемый медианой ас этого треугольника, 
в том же масштабе будет равен приращению вибраций от пробной 
корректирующей массы. Действительно, если повернуть Ас@ё 
вокруг точки @ на 180° (рис. 18, 6), векторы исходной вибра- 
ции А, совпадут, а векторы приращения вибраций при первом 
и втором пусках расположатся относительно друг друга под 
углом 180°, что и соответствует перемещению пробной коррек- 
тирующей массы на роторе при пусках # и 2. 

В нащем примере: 


А, =120 мкм, А, = 180 мкм, А, = 120 мкм, 
пр: = 0,22 | 60, пу» ==0,22 | 240. 


тур = 15 
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Из диаграммы рис. 18, 6 находим Ар = 96 мкм, углы пово- 
рота пробной корректирующей массы до ее совпаденля с векто- 
ром — Аз; фи = 142°, ф› = —68°. 


А 120 
—-^-. 0,22 = 0,28 кг. 
А тр = 96 0,22 == 0,28 кг 
Угол установки требуемой корректирующей массы фур = 
— Фил -- фи = 60 + 112 = 172°, или же из второго треуголь- 
ника Фур = Фпрг + $ = 240 — 68 = 172°. 


Масса тур 


Рис. 18. Дпаграмма при балансировке по методу 
двух-трех пусков без измерения фаз вибраций, 


Однако приведенный результат не является одиозначным, 
поскольку построение треугольника по трем сторонам дает нам 
второе решение — Лаб’, изображенный на рис. 18, а пунктиром. 
ИМри этом величина вектора Агр остается немзменной, но углы 
поворота вектора пробной корректирующей массы будут нными: 
фи, = —412°, ф› = 68°. 

Соответствеяно требуемая корректирующая масса останется 
той же, а угол установки изменится: фур = Фий-- фи = 60 — 
— 112 = 308°. 

Какой из двух найденных фур является истинным, прихо- 
дится решать дополнительным пуском: в случае, если при уста- 
новке тур на один из найденных углов вибрация возрастет, груз 
следует переставить на второй угол. 


О. Корректирующие массы 


В пунктах Ж и П показано, что в зависимости от динамических 
характеристик системы ротор — опоры требуется различное 
число плоскостей коррекции прп баланспровке ротора. 

Поэтому конструкцией машпны обычно предусматриваются 
места установки, тип и способ крепленпя корректирующих масс. 

На торцах разлячных узлов роторов п якорей (центрирующих 
колец, вентиляторов. ноллекторов ни т. д.} применяют, например, 
кольцевые канавки трапециевидного сечения для корректирую- 
щих масс типов БГГ, Пи ИТ, показанпых на рис. 19 (шо отрасле- 
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вой нормали № ОАА. 692.000—62). Данные этих корректирую- 
щих масс п канавок для них приведены в табл. 5. 

Разрезпая корректирующая масса не требует для установки 
специального выреза в стенках канавки. Применепие таких 


&) 


2 


Рис. 19. Балансировоч 

ные корректирующие 

массы типа БГ: а — БГЕ 

6— БГП; в-— БГИБ 
г — профиль паза. 


масс удобно для балансировщика, однако их недостатком является 
требуемая для надежности крепления довольно высокая точность 
механической обработки. 

На рис. 20 показана накладная корректпрующая масса 2, 
прикреиляемая к ротору 1 болтами 8 с головками трапецие- 
видного профиля, гайкой 4 и стопорной шайбой 5. В крупных 


Рис. 20. Накладная кор- 
ректирующая масса. 


турбогенсраторах, помимо показанных канавок для корректи- 
рующих масс СГ, предусматриваются резьбовые отверстия в пазо- 
вых клиньях для балансировочных пробок (при косвенном охлаж- 
денпи обмоток). При непосредственном охлаждении резьбовые 
огверстия для пробок делают в болыпих зубцах. 

Номимо рассмотренных унифицированных конструкций кор- 
ректпрующих масс, в машинах применяются плоские стальные 
корректирующие массы различной формы, которые устанавли- 
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ваются внутри роторных п якорных звезд или на их торцах. 
Если эти корректнрующие массы не привариваются, то их уста- 
навливают © упором в специально предусмотренные выточки 
и надежно прикренляют болтами со средствами иротив самоот- 
винчивания. 


Раблица 5 


Масса заготовий 
профиня БГ 
для корректи- 


БГЕ, БГЫ, БГОТ и паз | БГГи БГИ | БРИТ! паз | РУЮЩиХ масс, 


Размеры корректирующих масс и паза, мм 


кг/пог. м. 


сталь | ДЮЮ- 


1 9, а 5 ал - 

(аз) [2 с. т [0,2 4 е стЗ о 
10 8 6,801 2,5 8 М5 15 1 0.66 | 0.24 
412 9 8,40] 2,5 9 | мб 14 | 0.86 | 054 
15| 40 |440 | 25| 40 1 №6 4 |102 | 0.537 
24 12 | 15.2 3 12 | М6 2 1 4,46 Г 0.52 
26 12 21,2 3 12 №8 2 1,85 0,66 
81 15 |250 3 15 м8 2 2,20 | 018 
36 | 15 | 30,0 3 15 м8 2 2,58 | 0,92 
41 18 | 33,8 3 18 мо 3 2 2.9% 1.05 
50 | 24 1404 3 24 м12 2 3,54 | 1.26 


В исключительных случаях, когда корректарующую массу 
нельзя установить с упором, нормальная затяжка болтов долина 
обеспечивать силу трения между ним и вращающимся телом, 
превызпающим центробежную силу, вызываемую вращающейся 
корректирующей массой, т. с. 


тт? = Иду» (30) 


де т — корректирующая масса, кг; г — расстояние центра 
массы от оси вращения, м; } — коэффициент трения стали по 
стали; Ё — количество болтов; 5 — площадь сечения стержня 
болта, см; ор — допускаемое напряжение на растяжение, 
Н/ем2. 

При {= 0,3 и ор >= 10% Н/см? необходамая площадь сечения 
болта определяется формулой 


ЗЗтР/ п \? 
(о) [см?]. (31) 


Если сечение удовлетворяет этой формуле, то болт проверять 
на срез не нужно, так как оср 2% 0,бор- 

Пример. Корректпрующая масса т == 35,4 кг; г -= 0,7 м; 
п == 375 об/мин; # == 4. Определить размер болтов для креп- 
зения. 


Площадь сечения стержия болта 


_ ЗЗтг | п \_ 33.354-07 |375. 3.2 [ем] 
ТА \3000/ ^^^ 4 (соб) = 32. 
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3,2 . 103 . 
785 = 20.2 мм. 

По ГОСТ 9150—59* принимаем болты М24. 

После окончания балансировки вроменные корректирующие 
массы должны быть заменены постоянными. 

Приварка корректирующих масс донускается только в местах, 
недоступных для персонала эксплуатации. Доступные корректи- 
рующие массы должны быть съемными, что позволяет более удоб- 
но устанавливать дополнительные корректирующие массы при 
подбалансировках ротора (якоря) в процессе дальнейшей 
эксплуатации. 

Временные и постоянные корректирующие массы нузжно уста- 
навливать только в местах, предусмотренных конструкцией 
машины. 

Нередко корректирующие массы расположены на болыпой 
дуге окружности. Так как такое размещение их мало эффек- 
тпвно и загромождает плоскость коррекции, то распределенные 
корректирующие массы целесообразно заменять, по возможности, 
сосредоточенной корректирующей массой, величина и угловое 
расположение которой определяются геометрическим сложением 
отдельных корректирующих масс, рассматриваемых как векторы. 

При необходимости переноса в том же радиальном направ- 
лении корректирующей массы т, центр которой находится на 
расстоянии г, от оси вращения, ее нужно заменить массой 

р. 
тт А, (32) 
г 
ТДе г. — расстояние центра этой массы от оси вращения. 


Диаметр стержня болта @= 


ПРИЛОЖЕНИЕ 15 


ВЫБОР СМАЗОЧНЫХ МАСЕЛ ДЛЯ ПОДШИПНИКОВ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 


Для смазки подиицников следует всегда применять масло, 
рекомендуемое заводом-изготовителем машины; особенпо это 
относится к крупным машинам. Качество применяемого масла 
должно соответствовать нормам и подлежит проверке в лабора- 
тории. Если указания завода-изготовителя отсутствуют, то при 
выборе марки масла для данной машины руководствуются нри- 
водпмыми ниже соображениями. 

Как известно, основным назначением смазки является созда- 
ние жидкостного трения, которое возможно при определенном 
давлении в смазочном слое. Последнее же при прочих одинаковых 
условиях пропорционально вязкости масла и окружной скорости 
шейки вала. При больашх окружных скоростях требуемое дав- 
ленце может быть создано при меньшей вязкости масла; наоборот, 
при малых окружных скоростях — при большей вязкости масла, 
Кроме того, следует также учитывать п режим работы машины; 
так, например, иря частых пусках и реверсах применяют более 
вязкое масло, так как в этом спучае сокращается период полу- 
жидкостного трения, связанный с малой скоростью вращения 
и остановками. 
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Габлица 2 


Сорт масел для подшииников манитн с кольцевой смазкой 


Машины мощностью Машины мощностью 
от 100 до 1000 кВт свыше 1000 кВт 
Скорость врашения и 
режим работы машимы 
вязкость вязкость 
в град сорт в град сорт 


1. От 1000 об/мин 
и выше; 


а) нереверсивные 
и с редкими пу- 
сками.......| 30—35] Индуст |3,0—3,5) Индуст- 


риальное риальное 
«20» (вере- «20» (вере- 
тенное «3»)} тенное «3») 


6) реверсивные н 
с частыми пуска- 
ми ........|4,0—45  Индуст- 140—45  Индустг- 


риальное риальное 
«30» (манлин- «30» (мапшн- 
ное «Л») ное «Л») 


2. От 250 до 
1000 об/мпы: 


а) нереверсявные 
и с редкими лпу- 
сками.....,.|4.0-—5| Индуст- |4,0—45|  Индует- 


риальное риальное 
«30» (мазшити- «30» (машин- 
ное «Л») ное «Л») 
6) реверсивные и 
с частыми пуска- 
ми. ......|4,0—45 Ивдует- |55—6,5]  Индусг- 
рнальное риальвое 
«30» (машин- 445» (манине 
ное «Л») ное «С 
3. До 250 об/мин, 
нероверсивные и ре- 
версивные .. ...|5,5—6,5| Индуст- |5,5—6,5  Индуст- 
риальное риальное 
«45 (машин- «45» (машин- 
ное «С») ное С») 
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Более вязкое масло благоприятствует образованию масляного 
клина, т. е. при одних и тех же условиях при более вязком масле 
жидкостное трение наступает при меньшей скорости вращения. 

При выборе масла для подишинпков следует учитывать 
нагрузку на подшииники (удельное давление) и температуру 
окружающей среды; чем больше нагрузка на подиилник и чем 
выше температура среды, тем масло должно быть более вязким, 
Необходнмо также учесть, что применять более вязкое масло, 
чем это необходимо, не следует, так как при этом увеличиваются 
потери на трение, пропорциональные вязкости масла. Таким 
образом, основным свойством, определяющим пригодность масла 
для различных машин при заданных условиях работы, является 
его вязкость. 

Вязкость масла условно определяют в градусах (по Энглеру). 
Вязкостью в градусах называется то число, которое показывает, 
во сколько раз болыне требуется времени для истечения данной 
жидкости по отношению к такому же объему воды. За единицу 
принимается время истечения 200 смз воды при 20 °С через тру- 
бочку вискозиметра под действием собственного веса. Так как 
вязкость масла сильно зависит от его температуры, то всегда 
вязкость масла отпосят к определенной температуре, например 
к 50 °С. Эта температура выбрана потому, что ири увеличения 
температуры масла примерно до 50 °С вязкость уменьшается 
резко, а начиная с 50 °С — более медленно. 


Таблица 8 
Смеси смазочных маесл 
Вязкость Пропор- 
смеси масел ции сме- 
в градусах Сорта смещиваемых масел шиваемых 
при 50 С сортов в 
частях 

3 1. Индустриальное 412» (веретепное «2») 1 

Индустриальное «30» (машинное «Л») 2 

2. Индустриальное «12» (веретенное 42») 41 

Индустрпальное 445» (машинное «С») 9 

4 1. Индустриальное «12» (веретенное «25) 3 

Индустриальное «45» (машинное «Сэ) 7 

2. Индустрнальное «20» (веретенпое «3») 1 

Индустриальное «45» (машинное «С») 1 

3. Индустриальное «20» (веретенное «З») 2 

Автол «109 еее неа 1 

6 1. Индустриальное 412» (веретенное «25) 1 

Автол «10% .......... РИА 6 

2. Индустриальное «30» (мапшиное «Л») 2 

Автол «10 „еее 3 


Физико-химические свойства масел, применяемых для под- 
итлников скольжения электрических машин, приводятся 
в табл. 1, где наряду с вязкостью указаны и прочие показатели, 
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характеризующие качество масел. Ориентировочные данные, 
необходимые при выборе сорта масла для машин мощностью 
от 100 кВт и выше © кольцевой смазкой, приведены в табл. 2, 
где указаны вязкость при 50 °С и рекомендуемый сорт масла. 
Для машиан с кольцевой смазкой малой мощности (до 100 кВт) 
всех типов, независимо от быстроходностп п характера работы, 
может применяться масло с вязкостью 3.0 — 3.5 градусов при 
50 7С. Требуемой в даншиом случае вязкостью обладает масло «ве- 
ретепное 3». 

Для подтинников с циркуляционной смазкой применяются, 
главным образом, турбинные масла, причем для подшипников 
быстроходных машин со скоростью от 1000 об/мин п выше — 
турбинное Л (легкое), а для подшипников машин со скоростью 
от 250 до 1000 об/мин — турбинное УТ (утяжеленное). Для 
смазки подиишников турбогенераторов применяется то же масло, 
что и для подиииников турбин. 

Масло необходимой вязкости можно получить путем смеши- 
вания различных сортов. В табл. 3 указаны пропорции различ- 
ных масел для составления смоси определенной вязкости. Меняя 
соотношепие частей смеси, можно получить вязкости масел, 
отличающиеся от указанных в таблице. 

Смазки, рекомендуемые для подшипников качения электри- 
ческих машин, приведены в табл. 4, 


Таблица 4 
Смазки для подшияников качения электрических машин 
[©] |: . = 
оз 6 |В |2 | 28 
> бо о оо 
изб ЕЕ Е ЯЗ Но 
Наименование ВЕ ВЕ Ф$ | ЗЕЗ | &- 
смазки ЕЕ: Яо ЕЕ | ЕВЕ | ©>® 
Ве: ” 98 | 55|. 
р вон Н.^ Ко | Био | ЕЕ 
с гие ЕЗ- в | ОБЕ | СЕ 
ь ЕЕ В || 8 В: 
|) ВНЕ ЕР 5: | 65=>| НЕ 
1. Смазка 41—13 
жировая, зуго- 
плавкая по ГОСТ 
1631—6141 .. ..| По ГОСТ 5000 При 80°С] 0,75 От- | 0,2 
1631—6141 (по ГОСТ 1,5 сутет- 
1163—54) вие 
2. Универсаль- 
ная  среднеплав- 
кая водостойкая 
смазка по ГОСТ 
4366—64 ..... По ГОСТ | (по ГОСТ | При 50 С 
4366—64 7163—63) 
марки: 
пресс-солидол 
«С... ... 1000 10 25 0,25 [02 
сонидол «С» 
{смазка Усс — 
автомобиль- 
ная) -.... 2000 2,0 2,5 0,3 0,2 


3. Пластическая 
смазка ЭШ 176 по й 
ТУ 38-1-01-96-70 По ТУ При 50° С 2,5 следы — 0,15 
38-1-01-96-70| не менее 40 
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ПРНЛОЖЕНИЕ 416 


ДОПУСКАЕМЫЕ ПРЕВЫШЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН И ТРАНСФОРМАТОРОВ 


(Извлечение из ГОСТ 183—66; 533—68; 5616—72; 11677—65) 


А. Электрические машины 


Предельно допускаемые превышения температуры частей 
электрических машин при температуре газообразной охлаждаю- 
щей среды 40 °С и высоте над уровнем моря не более 1000 м, 
если они не указаны в стандартах на отдельные виды маптн, 
приведены в табл. 1 в соответствии с общими техническими тре- 
бованиями ГОСТ 183—66.* 


Б. Турбогекераторы 


При продолжительной номпнальной работе турбогенераторов 
с нагрузками, указанными в ГОСТ 533—68, предельные темие- 
ратуры активных п конструктивных частей турбогенераторов, 
соприкасающихся с изоляцией, не должны быть более указанных 
в ГОСТ 8865—70. 

При этом допустамые температуры для пзоляции классов В 
п РГ должны быть не более указанных в табл. 2. 

Поминальные данные турбогенсраторов должны относиться 
к продолжительной работе ири следующих условиях: 

температура охлаждающей воды, поступающей в газоохла- 
дители, пли, при наличии теплообменников, в первый теплооб- 
меннпк со стороны начального ноступленпя охлаждающей воды, 
именуемой в дальнейшем «охлаждающей водой», 33 С; 

температура охлаждающего газа (воздуха или водорода), 
выходящего из газоохладителя, --40° С; 

температура поступающей охлаждающей жидкости (вода 
или масло), применяемой для непосредственного охлаждения 
электрических машин или их частей, --40° С; высота места уста- 
вовки над уровнем моря не более 1000 м. 


В. Гидрогенераторы 


При продолжительной работе гидрогенераторов с номиналь- 
ными нагрузками предельные допустимые превышения темпе- 
ратуры активных частей гпдрогенераторов не должны быть более 
указанных в ГОСТ 183—066 * для соответствующего класса 
изоляции. 

Предельно допустимые температуры при использовании изо- 
ляционных материалов классов нагревостойкости В и Ё при 
температуре охлаждающего воздуха, указанной в ГОСТ 5616—72, 
не должны быть более указанных в табл. 3. 
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Изоляционный материал классов 
А Е 


Предельные допускаемые превы 


т 
ЕНЕ 
я 
ы мон я 
ы | в Но ы 
я | за р Е 
Части электрических машин ЕЯ в | РВ 5 Ее 
Б | ЕЕ | 6 Е 
о ы | <Р& Е я 
5 5 | ыы 5 5 
Е: я | ВЕН а |= 
ЕЕ ВЕ 
ы 8 | Бад Её 8 
-] Е] 
Е 5 а О > Е Е 
|= и | 59 и я 
о о обр © [2 
В РЕ Е | 
Е Я | ЕНЕН я Е 
1. Обмоткп переменного тока| — 60 60 — 70 
машин мопиюстью 5000 кВ.А и 
выше илп © длиной сердечника 
1 ми более 
2. Обмотки: 
а) обмотки  перемеппого тока| ] 


мании: мощностьо менсе 5000 кВ - А 
или с длиной сердочилка менее 1 м; 

6) обмотки возбуждения машии 
постоянного и персменпого тока 
с возбуждением постояпным то- 
ком, кроме указациых в ноднунк- 
тах 3, 4, 5 настоящей таблицы; 

в) якорные обмоткл, соединен- 
ные с коллектором 


50 | 60 — 65 15 


ыы ини 


3. Обмотки возбуждения неяв-| — — — — — 
нопомосных машип с возбужде- 
нием постоянным током 


4. Обмотки: 


а) одиорядные обмотки возбуж- 
денля с оголентыми  поверхно- 
сетями; 

6) стержневые обмотки роторов 
асинхрошиях машин 


——— 

> 
сл 

> 
ы 
[© 
> 
со 
> 


5. Обмотки возбуждения малого 60 | 60 — 15 75 
сопротивления, имоютщие песколь- 
ко слоев и комиенсацпонные об- 
мотки 


6. 1золироваппые обмотки, не- 60 | — — 15 — 
прерывно замкнутые на себя 
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Габлица 1 


по ГОСТ 8865—т0 


и 


шения температуры в °С при измерении 


Асен 
монпо я имеятАлем Анной 
хи эяпеечА иди зоболених 
-ни хюиЧАтедониох нопот9к 


винэгаито@ноо мопотэм 
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АЕ 
конго я идеятдтем Аржом 
хи эншегялд ин чойогений 
-ни ханЧАтедэниеи иопотой 


винэгаило@но копоти 


ватоломаэт иочотэи 
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Изоляционный материал классов 
А Е 


Предельные допускаемые превы 


О 
Ен 
яБ 8 
и | моя ры 
Части электрических машин & | ВЕ = я ре 
5 | В | РЕ 5 Е 
я а 2 © я в 
ЕЕ 
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[а о Е. в 5 ё [2] 
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о [= ООр о о 
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5 Е | 5558 5 5 
= Е ЕнЕн = Е 
7. Пепзолпрованные обмотки, | \ 
непрерывно замкнутые на себя 
ы евышение тем у 
8. Сердечникпт и другие сталь- Прев Е ы 
ные части, не соприкасакициеся | | ре 
с обмотками } 
9. Сердечники и другие сталь-| 60 — — 15 — 
ные части, соприкасающиеся с 
обмотками 
10. Коллекторы и контактные | 60 — — 70 — 
кольца, незащищенные и защи- 
щенные 


Температура подшипников не 
для подиинников скольжения .., 


для подитипников качения 


. у. 


должна превышать следующих 
80° С (температура масла 
при этом не должна быть 
более 65 С) 
100° С 


Г. Трансформаторы 


Трехфазные силовые масляные трансформаторы, в соответ- 
ствии с общими техническими требованиями ГОСТ 11677—65, 
предназначены: для работы в следующих условиях: 

а) высота над уровнем моря по ГОСТ 1516—60; 

6) температура охлаждающей среды: для воды — не более 
25° С у входа в охладитель; для воздуха — естественно изме- 
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Продолжение табл. 1 


по ГОСТ 8865—70 
В г | н 


шения температуры в °С при измерении 


п т т О 

ви ты Вин Ямы 
ЕН Е ве в 
Мон мо мо | мо 

ТЕ МВЕЕЕ Е | 588 Е | 255 
рем < Е оба < 5 288 | о ая 
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ор © о ОО р о [= сор, © [2 бор 
ЯН я | нан |= я |= = я |= нан 
об ЯР | © © обр, [2] о ОЧЕР © [=] обр 
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оно о © оно @ <> нок х > фыох 
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этих частей но долАно достигать значений, которые создавали бы 
дения изоляционных или других смежных матерпалов 


— 80 | — — 100] — — 125 | — — 


— |991 -| — 99|] | — [10| —| — 


предельно допускаемых значений; 

Более высокая температура допускается, если применены сце- 
циазьные подшинники качения или специальные сорта масел при 
‹хответствующих материалах вкладьишей для поданшников сколь- 
жения. 


няющаяся температура охлаждающего воздуха не более -|-20° С, 
кроме того, среднесуточная температура воздуха — не более 
—- 30° С, среднегодовая температура воздуха — не более -|-20° С; 

в) температура окружающего воздуха не менее —45° С. 

Превышения томпературы отдельных частей масляного транс- 
форматора над темпоратурой охлаждающей среды (воздуха или 
воды) при тепловых испытаниях (на основном ответвленич) по 
любому из методов ГОСТ 3484—65 не должны превышать значе- 
ний, указанных в табл. 4. 
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Части турбогенераторов 
или охлаждающая среда 


сопротивления 


термометров сопро- 


тивления, запожен- 


Таблица 2 


—_—_—_ о ———————ы—ы—— 
Измерение методом 


ных между катуп- 
ками в пазу, на 


дне паза и под клин 


термометра 


сопротивления 


термометров сопро- 
тивления, заложен- 
ных между катупь 
ками в пазу, на 
дне паза и под клин 


я 
я 
Ю 
| 
[ 


|=) 


°С, не более 


я 
Е] 
о 
|=] 
6 
= 


термометра 


1. Томпература выхо- 
дящей охлаждающей 
жидкости из обмотки 
статора, ротора и сер- 
дечника статора 


2. Температура выхо- 
дящего  охлаждающего 
газа из обмотки и сер- 
дечника статора 


3. Обмотки статора: 


а) при косвенном ох- 
лаждении 


6) при непосредетвен- 
ном охлаждении: 


газом 
жидкостью 


4. Обмотка ротора: 


а) при косвенном ох- 
лажденаи 


6) при непоередствен- 
ном охлаждении: 


с выпуском не более 
чем в 2-х зонах 

с выпуском в 3—5 з0- 
нах 

свыпуском в 6—7 30- 
нах 

с выпуском в 8 30- 
нах и более по длине 
ротора 


5. Активная сталь сер- 
дечника статора 


280 


105 


85 


140 


140 


85 


130 


Продолксние табл. 2 


Примечания. 41. При применении для обмоток турбоге- 
нераторов с изоляцией класса В по ГОСГ 8865—10 термореак- 
тивных связующих, имеющих класс нагровостойкости не ниже В, 
а также термопластичных связующих с температурой размягче- 
ния -|-4130°С и выше по ГОСТ 11506—65, указанные в табл. 2 
допустимые температуры обмотки статора, активной стали сердеч- 
ника статора и температура выходящего охлаждающего газа из 
обмотки и сердечника статора могут быть повышены на 15° С. 

2. Допустимая температура обмотки ротора, измеренная мето- 
дом сопротивления, при непосредственном охлаждении жидкостью 
указывается в инструкции по эксплуатации турбогенераторов. 

3. Измерение температуры методом термометров сопротивле- 
ния, заложенных под клин, относится только к обмотке с жжидко- 
стным охлаждением. 

4. Вентиляция ротора при непосредственном охлаждении 
обмотки газом характеризуется числом радпальных зон выхода 
таза по всей длине ротора. Зоны выхода охлаждающего газа из 
лобовых частей обмотки с одной стороны ротора учитывают как 
одну зону. Общие зоны выхода охлаждающей среды двух акспально 
противоположно направленных потоков рассматриваюткак двезоны. 


Таблица 8 


Предельно допустимые темпера- 
туры при использовании изоля- 
ционных материалов классов 
нагревостойкости в °С, не более 


в | Е 


Части гидрогенератора измерено методом 
или охлаждающая среда 


сопротивле- 


НИЯ 


термометров 
ния 


сопротивле- 
термометра 
термометров 
сопротивле- 


ния 
термометра 


сопротивле- 
НИЯ 


1. Температура охлаждающей | — | — | 85| —| — 
воды, выходящей из обмоток ста- 
тора, ротора и сердечника статора 
2. Обмотка статора: 
а) при косвенном воздушном 
охлаждении и изоляции: 
микалентной компаундирован- | — | 105 | — | — — 
ной 
термореактивной — | 41201 —1—| 140 
6) при непосредственном водя- 
ном охлаждении и изоляции: 
микалентной компаундирован-| — | 105] —|— | — 
ной 
термореактивной — | 1201 —1— | 1401 — 
3. Обмотка ротора: 
а) при косвенном воздушном | 1301 — | — |151 — | — 
охлаждении 


[ее 
сл 
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Продолжение табл. 8 
__—_—_вв————— 
Предельно допустимые темпера- 

туры при использовании изоля- 

ционных материалов классов 
нагревостойкости в °С, не более 


В | Е 
Части гидрогенератора измерено методом 
или охлаждающая срена м м 
Ф ох < |о еФ р 
Е |2Е ы|Я |528 ей 
8 |152 а |5а 5 
[4 ЕЯ я |= ЕЕ = 
Е || 
БЕ | ВЕБ | © | 58| ЕЕ В 
он] 2о| #& | оЕ | бен | 8 


6) при воздушном форсировая- 


ном охлаждении 

4. Активная сталь сердечника 

статора: 

а) при косвенном  воздутином 

охлаждении обмотки статора и 
105 
120 
105 
120 


=> 
а 
(==) 
=> 
№ 
бл 


изоляции: 
микалентной компаундирован- | — 
пой 
терморсактивной — 
6) при непосредственном водя- 
ном охлаждений обмотки статора 
и изоляции: 
микалентной компаундирован- | —— 
ной 
термореактивпой — —|—| 140 | — 


Примечания. 1. Измерения температуры методом термометров 
сопротивления производится термометрами сопротивления, запоженными 
между катушками в пазу и на дне паза — при двухслойных обмотках ста- 
тора; на дие паза и под клин — при однослойных обмотках статора. 

2. Допускаемая температура обмотки ротора, измеренная методом 
сопротивления, при непосредственном охлаждении водой указывается 
в инструкции по эксплуатации гидрогенераторов. 


Таблица 4 
Превышение 
Части трансформатора температуры, Метод измерения 
© 
Обмотки ..........., 65 По изменению 
сопротивления 


Поверхности магнитопровода 
и конструктивных элементов 15 По термометру 
Масло (в верхних слоях): 
исполнение — герметизиро- 
ванное или с устройством, 
полностью — защищающим 
масло от соприкосновения 


с окружающим воздухом 60 То же 
в остальных случаях ... 55 > 


282 


ПРИЛОЖЕНИЕ 17 


ИСПЫТАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ 
ИЗОЛЯЦИИ ОБМОТОК МАШИН. ДОПУСКАЕМАЯ 
ВЕЛИЧИНА СОПРОТИВЛЕНИЯ ИЗОЛЯЦИИ ОБМОТОК 


(Извлечение пз ГОСТ 183—66*) 


А. Электрическая прочность изоляции 
обмоток относительно корпуса машины и 
между обмотками 


Изоляция обмоток относительно корпуса мапшны п между 
обмоткамл должна выдержать без повреждения в теченпе 1 мин 
испытательное напряжение частоты 50 Гц, практически синусой- 
дальное, указанное в табл. 1. 

Изоляция обмоток относительно корпуса п между обмотками 
у электрических машин, обмотанных полностыо или частично 
(гидрогенераторы), должна выдерживать в течение 1 мин пепы- 
тательное напряжение, равное 100% испытательного напряже- 
ния, указанного в табл. 1. 

Вее электрические мапины независимо от того, подвергалась 
ли на предприятпи-изготовителе их изоляция испытанию напря- 
яжением, указанным в табл. 1, в собранпом виде или отдельными 
частямп, должны выдержать в течение 1 мон в собранном виде 
(после их установки перед сдачей в эксплуатацию) испытание 
изоляции напряжением, равным 80% испытательного вапряже- 
ния, указанного в табл. 1. Это испытание на мосте установки 
является обязательным для турбогенераторов, гидрогенераторов 
п синхронных компенсаторов; для остальных машин это иепы- 
танпе проводят по усмотрению заказчика. Иснытаниям повытшен- 
ным напряжением должна предшествовать проверка сопротпв- 
ления изоляции обмоток и сушка, если это необходимо. 


Б. Электрическая прочноеть 
междувитковой изоляции обмоток 


Изоляция обмотки между смежнымл се витками должна выдер- 
зкать в течение 5 мин испытание повышенным напряженлем. 
Это испытание проводят при холостом ходе электрической 
машины путем повышения подводимого (при испытании в режиме 
электродвигателя) или генерируемого (при испытании в режияме 
генератора) напряжения на 30% сверх номинального. Для гпдро- 
генераторов эта изоляция должна выдержать повьчнение напря- 
жения на 50% сверх номинального, 

Для турбогенераторов изоляция обмотки между смежными 
ее витками должна выдержать повыпенное напряжение на 30% 
сверх номпнального напряжения турбогенератора. 

Для электрических машин постоянного тока с числом полю- 
сов более четырех повышение напряжения при испытании 
не должно быть больнте значения, при котором среднее напряже- 


ние между смежными коллекторными пластинами получается 
равным 24 В. 
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Габлица 1 


Электрическая маптина 
пли ес части 


Испытательное напряжение 
(действующее значение) 


1. Машила мощностью менее 
1 кВт (или 1 кВ.Л) на номи- 
нальное папряжепие ниже 100 В 

2. Машина мощностью от 
1 кВт (или 1 кВ-А) и выпю на 
номинальное напряжение ниже 
100 В 

3. Машины: 

а) машипы мощностью до 
1000 кВт (пли 1000 кВ.А), за 
исключением перочислелных в 
подиунктах 4 и 2 настоящей 
таблицы 

6) машины  мопиостью от 
4000 кВт (или 1000 кВ-А) и 
выше на помипальшюе паиря- 
жение: 

до 3300 В включительно 


свыше 3300 до 6600 В вклю- 
чительно 
свыше 6600 В 


4. Обмогки возбуждеппя син- 
хропиых генераторов 


5. Обмотки воябужисния сни- 
хроиных двигателей и синхроп- 
ных компенсаторов: 

а) если машина предназна- 
чена для пепосредственного пу- 
ска от источника переменного 
тока © обмоткой возбуждения, 
замкпутой па сопротивление. 
ие превышавлиее десятикратное 
сопротивление обмотки возбуж- 
депия ири постоянном токс, 
или на источник своего питания 

6) то же, но лредназначенная 
для пуска © разомкнутой об- 
моткой возбуждения 


в) сипхронные двигатели и 
еинхронные компенсаторы, ну- 
скасмые специальными пуско- 
выми двигателями 


500 В плюс двукратное номи- 
нальшое напряжение 


1000 В плюс двукратное но- 
минальное напряжение 


1000 В плюс двукратное но- 
минальное напряжение, но ие 
мепее 1500 В 


1000 В плюс двукратное по- 
минальное напряжение 

2,5-кратпое номинальное на- 
пряжение 

3000 В плюс двукратное по- 
минальное напряжение 

Десятикратное номинальное 
лапряжение возбудительной си- 
стемы, но не менее 1500 В и не 
более 3500 В 


Десятикратное номинальное 
напряжение возбудительной си- 
стемы, но менее 1500 В 


1000 3 плюс двадцатикратное 
номинальное напряжение воз- 
булительной системы, но ие 
менее 1500 В и не более 8000 В 

Десятикратное  номинальтое 
напряжение возбудительной сл 
стемы, но менее 1500 В 
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Продолжение табл. 1 


Электрическая маптича 
или сс части 


оны 


Пепытателгное напряжение 
(действующее значение} 


6. Возбудителя 
ских мании: 

а) возбудители электрических 
машин мощностью до 1 кВт на 
помипальное напряжение ниже 
100 В кроме возбудителей син- 
хронных машин 

6) возбудители электрических 
машин мощностью свыше 1 кВт 
на помипальное  папряженио 
ниже 100 В, кроме возбудите- 
лей спнхронпых машии 

в) возбудители электричс- 
ских машин на поминальное 
папряжение вытпе 400 В, кроме 
возбудителей сипхропных ма- 
шин 

г) возбудители для синхроп- 
ных генераторов 


электриче- 


д) возбудители для синхрон- 
ных двигателей и синхронных 
компенсаторов 

7. Вторичные обмотки асип- 
хронных двигателей, не нахо- 
дящиеся непрерывно в корот- 
козамкнутом состоянии: 

а) для двигателей, допускаю- 
щих торможение противовклю- 
ченнем 

6) для двигателей, не пред- 
назначенных для торможения 
протявовключением 

8. Собранные в грушты эяе- 
ктрические машины п аппараты 


500 В плюс двукратное номи- 
нальное напряжение 


1000 В плюс двукратное но- 
мипальпое напряжение 


1000 В плюс двукратное но- 
манальное напряжение, но ие 
менее 1500 В 


Десятикратное номинальное 
напряжение, но пе мепее 1500 В 
и не более 3500 В 

Десятпкратное номинальное 
напряжение, но пе менее 1500 В 


1000 В плюс четырехкратнос 
номинальное напряжение вто- 
ричной обмотки 

1000 В плюс двукратное но- 
минальое папряжение вторич- 
ной обмоткя 

Бели испытапию подвергается 
труппа, собранлая из несколь- 
ких новых только что установ- 
ленпых и сосдиненпых вместе 
электрических машин и апиа- 
ратов, пз которых каждая ма- 
шина п каждый аппарат про- 
ходили дспытания па элоктри- 
ческую прочность, то исиыта- 
тельпое напряязепие не доляно 
превьипать 55%, испытательного 
напряжения той машины (пли 
того аппарата), у которой это 
пяпряжение наименьшее 
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Для синхронных мапитн (кроме турботенераторов и гидрогенс- 
раторов), у которых при номинальном токе возбуждения напря- 
жение холостого хода превытиаст номпвальносе напряжение 
машины более чем на 30%, испытание ироизводят при напряже- 
нии холостого хода, соответствующем номинальному току воз- 
буждения. Для возбудителей, рассчитанных на форенровку воз- 
буждения, при которой напряженте возбудителя превосходит 
номпнальное напряжение более чем на 30% , пспытанис проводят 
при предельном напряженни форспровки в течение 1 мин. 

Для трехфазного асинхронного двигателя с фазовым ротором 
напряжение повытпатот при неподвижном п разомкнутом роторе, 
а для двигателя с короткозамкнутым ротором — при холостом 
ходе. 

При повытиснии напряжения на 30 и 50% допускается одно- 
временное повышение частоты. Вели пепытание проводят па вра- 
щающейся электрической машиие, то повышение частоты не 
должно быть более 15%. 

Для машин с многовитковыми секциями рабочей обмотки 
с номннальным напряжением до 600 В включительно допускается 
применение устройств, основапных на принципе использования 
напряжения повышепной частоты. 


В. Сопротивление изоляции обмоток 
электрической машины 


Сопротивление изоляции обмоток электрической машины 
(гв МОм) относителыто ое корпуса ип сопротивление изоляции 
между обмоткамя при рабочей температуре машины должно быть 
не менее значения, получаемого но формуле (но не менее 0,5 МОм): 


[И 
= р» 


1000-- бр 


тле 0 — номинальное напряжение обмотки малины в В; Р — 
номинальная мощность машины в кВ - А, для маниин постоянного 
тока — в кВт. 

В случае измерения сопротивления изоляции при температуре 
ниже рабочей полученное по этой формуле сопротивление изоля- 
ции следует удваивать на каждые 20°С (полные и неполные) 
разности между рабочей температурой и той температурой, при 
которой выполнено измерение, 
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машины 287 

— смещение 214, 233 

— ускорение 2413, 233 

Вибрация 232 

—, механические неисправ- 
ности 72 
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Размах вибрации 215, 233 
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постоянного тока 12 

Регулятор возбуждения, вклю- 
чение 16, 96 

— = —, корпуеное замыкание 
18 

Резонанс системы ротор-опоры 
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ии 245 
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